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L'oceano 



L'oceano occupa oltre il 70% dell'intera superficie del nostro 
pianeta. Quale ne è l'origine e quali sono le reciproche interazioni 
tra esso e una società umana sempre più numerosa e capace? 



Una delle scoperte oceanografiche 
apparentemente più paradossali 
di questi ultimi vent'anni di ri- 
cerca è stata quella secondo cui l'ac- 
qua che costituisce gli oceani è molto 
più antica dei bacini che la ospitano. 
In effetti, come è illustrato nell'articolo 
/ fondi oceanici di H.W. Menard pub- 
blicato in questo numero (e nell'articolo 
L'espansione elei fondi oceanici di J.R. 
Heirtzler pubblicato in * Le Scienze » 
n. 7, mano 1969), risulta che i ba- 
cini oceanici, se considerati a scala 
geologica, sono strutture labili e con- 
tinuamente mutevoli. I sedimenti più 
antichi finora rinvenuti sui fondali ocea- 
nici, raccolti durante le diverse cro- 
ciere oceanografiche del Deep Sea 
Drìlling Project, i cui risultati geo- 
logici noti finora sono descritti nell'arti- 
colo di M. Sironi Cita, non risalgo- 
no più in là dì 140 milioni di anni 
fa, indicando che la formazione di un 
bacino delle dimensioni di quello in cui 
è contenuto l'oceano Atlantico non ha 
occupato più del 2,5 % della storia del 
nostro pianeta. Si ha invece motivo di 
credere che la quantità d'acqua che si 
trova ora all'interno dei bacini oceani- 
ci, nonché la sua composizione chimi- 
ca media, siano rimaste costanti e pres- 
soché simili a quelle attuali per un pe- 
riodo almeno dieci volte più lungo. 

Il primo approccio a considerazioni 
sull'origine e sulla composizione nel 



passato dell'acqua degli oceani sì basa 
sull'analisi dei depositi che in essa si 
sono formati. È ben noto che esistono 
ormai metodi di datazione assoluta, che 
consentono di assegnare alle rocce una 
età con un margine di errore percen- 
tuale minimo e che sono stati applicati 
a un gran numero dì formazioni roc- 
ciose in tutto il mondo. Fra i depositi 
sedimentari quelli che meglio possono 
riflettere la composizione dell'acqua ma- 
rina sono i depositi salini e quelli cal- 
carei perché questi, più dì quelli detri- 
tici, risentono delle condizioni chimico- 
fisiche nelle quali la sedimentazione si 
esplica. Dalle datazioni assolute sappia- 
mo che depositi di questo tipo hanno 
raggiunto una notevole diffusione sulla 
Terra da circa un miliardo d'anni, ma 
che sono ancor più frequenti nelle serie 
sedimentarie depostesi negli ultimi sei- 
cento milioni d'anni, dagli inizi cioè del 
Cambrico. Sono però noti depositi cal- 
carei anche molto più antichi, fino a 
quello segnalato da S.S. Goldich nel 
Minnesota, vecchio di 2560 milioni di 
anni. I depositi calcarei e salini del tar- 
do precambrico e di tutta la storia geo- 
logica successiva fino ai nostri giorni 
non mostrano differenze sistematiche 
nella composizione chimica e mineralo- 
gica. Inoltre, dal tardo Cambrico in poi, 
il rapporto tra la quantità di sedimenti 
calcarei e la quantità di sedimenti di 
diversa natura per unità di tempo è ri- 



masto all'i nei rea invariato. 

Tutto ciò conduce a considerare, se- 
condo G. Sillèn, l'oceano come -un si- 
stema chimico che si trova, almeno fin 
dal Cambrico, in una situazione assai 
prossima all'equilibrio. Il fatto stesso 
però che i calcari siano cosi abbondan- 
ti e diffusi nella serie sedimentaria, con- 
duce ad altre considerazioni. 

W.W. Rubey ha infatti valutato che 
la quantità annua di anidride carboni- 
ca immobilizzata sotto forma di sedi- 
menti calcarei sui fondali marini, di- 
sciolta nell'acqua o dispersa nell'atmo- 
sfera, supera nettamente quella di ani- 
dride carbonica portata ogni anno al- 
l'oceano sotto forma di prodotti di de- 
gradazione delle rocce continentali: ogni 
anno precipitano circa 100 miliardi di 
chilogrammi di anidride carbonica in 
più di quanta non ne affluisca all'ocea- 
no. Per far quadrare il bilancio e ri- 
condurre il sistema all'equilibrio, è ne- 
cessario ammettere un afflusso diretto di 
anidride carbonica dall'interno della 
Terra tramite le emanazioni vulcaniche. 
Sarebbe quindi questa un'ulteriore pro- 
va a favore di quel processo di degra- 
damene delle zone subcrostali della 
Terra, che si effettua fin dai tempi pre- 
geologici. Sì noti che, la zona di frat- 
tura che accompagna in tutto il suo de- 
corso la dorsale medio-oceanica, lunga 
circa 64 000 chilometri, rappresenta 
certamente un punto di contatto diretto 



tra la massa oceanica e l'interno della 
Terra. Numerosi altri costituenti vola- 
tili dell'acqua oceanica si trovano nelle 
stesse condizioni deficitarie nel bilancio 
afflusso-deposito. Secondo ì calcoli di 
K.H. Wedepohl, per nessuno di essi 
l'afflusso connesso con la degradazione 
delle rocce continentali copre non più 
del 10 % della quantità che annualmen- 
te precipita sui fondali o rimane in so- 
luzione o si disperde nell'atmosfera; per 
alcuni poi dei composti o elementi più 
importanti come l'acqua stessa, il clo- 
ro e l'azoto, l'afflusso annuo non rap- 
presenta nemmeno l'I % dì quanto vie- 
ne deposto, disciotto o disperso nell'at- 
mosfera. 

Si può concludere quindi che, alme- 
no fin dal Cambrico, si doveva essere 
instaurato un equilibrio tra la quantità 
di diversi elementi chimici che affluiva- 
no all'oceano e quella che ne veniva 
allontanata, permettendo alla massa nel 
suo insieme di mantenersi pressocché 
immutata. 

Ce tutta la storia geologica dell'ocea- 
^ noè condizionata da quella dell'at- 
mosfera con la quale esso è in contatto 
lungo una superficie di separazione che 
può essere facilmente attraversata dai 
rispettivi costituenti (si veda l'articolo 
L'atmosfera e l'oceano dì R.W. Stewart) 
l'origine dell'oceano si confonde addi- 
rittura con quella dell'atmosfera primor- 
diale. Le ipotesi sull'origine dell'idrosfe- 
ra e dell'atmosfera sono strettamente 
connesse e derivano in buona parte dal- 
le ipotesi cosmogoniche. Per semplifica- 
re al massimo il problema si può dire 
che le numerose ipotesi cosmogoniche 
possono essere distinte in due grandi ca- 
tegorie: quelle che presuppongono la 
formazione della Terra da una massa 
dì materia fluida caldissima e quelle che 
ne prevedono la formazione dall'agglo- 
merazione di particelle cosmiche fred- 
de. Si noti che oggi sembra ormai cer- 
to che il Sole e le altre stelle si siano 
formate proprio in quest'ultimo modo 
e che abbiano raggiunto le elevatissime 
temperature che attualmente le caratte- 
rizzano soltanto in un secondo tempo 
per effetto del calore di agglomerazio- 
ne e di quello derivato dalle reazioni 
nucleari. In ogni modo, comunque la 
prima formazione del nostro pianeta sia 
avvenuta, è certo che esso, in un certo 
momento della sua preistoria geologi- 
ca, deve essersi trovato allo stato fluido, 
mentre, lungo una certa superficie che 
si potrebbe far corrispondere a quella 
terrestre attuale, si trovavano a contatto 
una fase liquida - dal cui raffredda- 
mento si sarebbero formati gli strati su- 
periori del nostro pianeta, cioè la ero- 
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sta primitiva - e una fase gassosa che, 
con A. Rittmann, potremmo chiamare 
< pneumatosfera » > Quest'ultima doveva 
avere un carattere nettamente riducente 
e contenere fra l'altro anche elevate 
quantità d'acqua allo stato sopracrilico. 

Mentre già sì era formata una crosta 
solida, la pneumatosfera, raffreddatasi 
al di sotto della temperatura critica del- 
l'acqua (374 °C), avrebbe ceduta que- 
st'ultima che sarebbe andata ad accu- 
mularsi entro un certo numero di ba- 
cini isolati. 

Le prime acque, a causa dell'alta per- 
centuale di anidride carbonica libera 
nell'atmosfera, dovevano essere note- 
volmente acide e aggressive e dove- 
vano attaccare e degradare facilmen- 
te la crosta primordiale trasportando 
una gran quantità di sali in soluzione 
nei primi bacini oceanici. Gli anioni 
quantitativamente più abbondanti in 
quel periodo dovevano essere C0 3 — e 
HCOj" invece che CI - poiché, a cau- 
sa dell'alta pressione parziale dell'ani- 
dride carbonica, il carbonato di calcio 
poteva essere precipitato soltanto in 
presenza di concentrazioni elevate di 
Ca ++ . Nello stesso periodo la pressio- 
ne parziale di O z doveva essere bassa, 
come ha dedotto H.D. Holland dall'esa- 
me di depositi sedimentari di uraninite 
vecchi di circa 1800 milioni di anni. 
La pressione parziale dell'ossigeno è an- 
data aumentando gradualmente nel pe- 
riodo compreso tra i 2500 e i 1000 mi- 
lioni di anni fa, fino a raggiungere un 
livello tale da permettere la diffusione 
sufficientemente vasta della vita. Con 
l'intervento di quest'ultima, la pressione 
parziale dell'anidride carbonica deve es- 
sere diminuita rapidamente, mentre con 
un ritmo molto più serrato veniva pro- 
dotto ossigeno : oggi l'ossigeno prodotto 
per fotosintesi è molto più abbondante 
di quello prodotto per fotodissociazione 
dell'acqua. 

Diminuendo la pressione parziale di 
anidride carbonica, il pH dell'acqua 
oceanica dev'essere diminuito fino a 
raggiungere i valori attuali, abbassando 
di conseguenza, anche la concentrazio- 
ne di ioni calcio necessari a precipitare 
la C0 2 sotto forma di carbonato di cal- 
cio. A questo punto deve essere inizia- 
ta la sedimentazione su vasta scala de! 
calcari : come si è detto, una considere- 
vole porzione delle rocce sedimentarie 
che costituiscono la serie precambrica, 
da un certo punto della storia geologica 
che può essere individuato nel tempo a 
circa 1000 milioni di anni fa, è costi- 
tuita da calcari. 

L'evoluzione del sistema chimico in 
questo senso, doveva condurre gradual- 
mente all'attuale predominio de! cloro 



fra gli anioni costituenti l'attuale acqua 
oceanica. 

In questo mezzo si è sviluppata la 
vita adattandosi progressivamente alle 
nuove condizioni e a sua volta modifi- 
candole, differenziandosi in organismi 
diversissimi, ma pur sempre tra loro in- 
terdipendenti se non altro nel quadro 
di quell'incessante scambio energetico 
che è la catena alimentare (si veda l'ar- 
ticolo Le forme di vita nei l'oceano di 
J.D. Isaacs) cui dall'esterno un'umanità 
sempre più numerosa attinge ormai con 
mezzi via via più perfezionati (si veda 
Le risorse alimentari dell'oceano di S.J. 
Holt). 

T o studio, l'esplorazione e lo sfrutta- 
mento delle risorse sia biologiche sia 
fisiche dell'oceano - a proposito delle 
quali si veda l'articolo Le risorse fisiche 
dell'oceano di E. Wenk jr. - pongono 
gravi problemi che le tecnologie più 
avanzate stanno a poco a poco risolven- 
do: un quadro di queste ultime è deli- 
neato nell'articolo di W. Bascom, La 
tecnologia e l'oceano. 

Il perfezionamento dei mezzi che le 
moderne tecnologie mettono a disposi- 
zione, se da un lato aprono all'umanità 
le porte di quel 70 % del nostro piane- 
ta che è l'oceano, dall'altro, aumentan- 
do la capacità di intervento e di influen- 
za dell'uomo sull'ambiente, pongono 
nuovi problemi. A livello di diritto in- 
ternazionale, per esempio, la possibilità 
di sfruttare le risorse marine presenti su 
fondali sempre più profondi, determina 
la necessità di aggiornare di continuo 
le norme che definiscono i limiti delle 
acque territoriali nazionali poiché ogni 
stato rivierasco vuole assicurarsi il di- 
ritto di accedere alle ricchezze a cui i 
suoi mezzi tecnici gli consentono di 
aspirare. Oggi, per esempio, la migliore 
conoscenza delle piattaforme continen- 
tali, di cui tratta K.O. Emery nell'arti- 
colo La piattaforma continentale, ha in- 
dotto molti stati a estendere la propria 
sovranità fino al loro limite esterno che 
si addentra talora per centinaia di chi- 
lometri nell'oceano. Questo argomento 
è trattato da B. Conforti nell'articolo // 
regime giuridico delle risorse sottoma- 
rine. 

Oltre alle ricchezze nascoste sul fon- 
do il mare offre agli Stati rivieraschi 
nuove possibilità di sviluppo grazie al 
perfezionamento degli impianti dì dis- 
salazione delle acque marine che sono 
in grado di produrre acqua anche a co- 
sti economicamente soddisfacenti. Su 
questo argomento, che può essere consi- 
derato di vitale importanza in un paese 
come il nostro in cui vastissime sono 
le zone povere d'acqua e prossime al 



mare, è brevemente trattato nell'artico- 
lo di Wenk. Ci ripromettiamo comun- 
que di ritornare più estesamente sull'ar- 
gomento in uno dei prossimi fascicoli 
della rivista, soprattutto per quanto ri- 
guarda le realizzazioni italiane. 

Aumento del livello tecnologico signi- 
fica anche aumento delle possibilità 
dell'uomo di intervenire sull'ambiente 
modificandone le caratteristiche. Quan- 
do l'impatto è massiccio, come quello 
che si verifica oggi e come quello che si 
può prevedere per t prossimi anni, e 
quando l'intervento non è oculato o op- 
portunamente programmato, le conse- 
guenze negative finiscono prima o poi 
col superare i vantaggi. Lo sfruttamen- 
to intensivo delle risorse minerarie del- 
l'oceano, per esempio, mentre è auspi- 
cabile per tutta una serie di motivi, tal- 
mente ovvi che è inutile elencare qui, 
nel contempo presenta, se condotto sen- 
za le debite precauzioni, rischi enormi 
agli effetti della conservazione dell'am- 
biente oceanico. Secondo un rapporto 
presentato il 27 marzo di quest'anno 
da W.T. Pecora, direttore deH'U.S. 
Geological Survey, al sottocomttato tec- 
nico e economico del Comitato per gli 
usi pacifici del mare dell'ONU, lo sfrut- 
tamento delle risorse minerarie del- 
l'oceano presenta due gravi rischi: quel- 
lo della fuga di idrocarburi liquidi e 
gassosi da pozzi petroliferi sottomarini 
e l'intorbidamento delle acque su vaste 
estensioni in relazione alla coltivazione 
di giacimenti minerari sottomarini. Se 
la seconda causa inquinante, per il mo- 
mento, non è preoccupante perché ha 
un effetto su aree di modeste dimensio- 
ni e si esaurisce nell'area di sedimen- 
tazione del materiale sollevato dal fon- 
do, per valutare la portata della prima 
basta ricordare che soltanto nella piat- 
taforma continentale degli Stati Uniti al 
31 gennaio 1969 erano stali perforati 
7642 pozzi petroliferi di cui 4215 pro- 
duttivi. Fra questi particolarmente in- 
dicativo il caso del pozzo Santa Barba- 
ra perforato dalla Union Oil Company 
a circa S km di distanza dalla costa su 
un fondale della profondità di 63 metri. 
In tate località era prevista la sistema- 
zione di una piattaforma di sfruttamen- 
to per 56 pozzi; ne erano già stati per- 
forati quattro senza che si fosse veri- 
ficato alcun incidente quando, comple- 
tata la perforazione del pozzo A-21 fi- 
no alta profondità prevista di circa 
1150 metri, quest'ultimo entrò in eru- 
zione: la pressione del gas contenuto 
nel giacimento provocò la violentissima 
risalita di una miscela di idrocarburi 
liquidi e gassosi misti a acqua e fanghi 
di perforazione. Entrarono immediata- 



Provincia geografica 


Area complessiva 

(milioni di km 

quadrati) 


Percentuale 

della superfìcie 

oceanica 


Profondità 

media 
(chilometri) 


Piattaforma e scarpata 
continentale 


55,4 


15.3 


1 


Zoccolo continentale 


19,2 


5,3 


2,5 


Piani abissali 


151,5 


41,8 


5 


Fosse e dorsali associate 


6,! 


1.7 


4 


Dorsali e alti fondi oceanici 


118,6 


32,7 


4 


Zone vulcaniche 


11.2 


3,2 


- 


TOTALE 


362.0 


100.0 





Estensione delle diverse Provincie geografiche dell'oceano secondo i dati di V.E, Me- 
Kelvey (1969). Nei pendii di raccordo e nei piani abissali sono inclusi anche i piccoli 
mari marginali, che complessivamente occupano una superficie dì 7.5 milioni di km 
quadrati, incidendo per il 2,1 "'„ sull'intera superfìcie oceanica. La profondila è eviden- 
temente uno dei maggiori ostacoli allo sfruttamento delle risorse dei fondi marini; 
dalla tabella risulta come una buona percentuale dei fondali oceanici abbia profon- 
dità medie non eccessive. L'intero Mediterraneo ha una profondità media di 1500 ni. 



mente in funzione i dispositivi di emer- 
genza, un'apposita valvola fu sistemata 
alla testata delle aste e l'eruzione, tre- 
dici minuti dopo, sembrava dominata. 
Pochi minuti più tardi però, lungo una 
linea che si estendeva per circa 300 me- 
tri verso est, l'eruzione riprese in più 
punti: l'olio aveva con ogni probabilità 
trovato una via di scarico attraverso 
una frattura delle pareti del pozzo. Da 
quel momento ogni giorno si sono sca- 
ricati in mare dai 200 ai 500 barili di 
petrolio formando chiazze superficiali 
che, malgrado tutti ì tentativi messi in 
opera per dissolverle, sono arrivate sul- 
ta costa fino a una distanza di 50 chi- 
lometri. Per fortuna tati incidenti non 
sono frequenti: secondo i dati di V.E. 
McKelvey solo 23 pozzi in mare, fra 
tutti quelli perforati attorno agli Stati 
Uniti, sono sinora entrati in eruzione. 
È però necessario tenere presente che 
non soltanto quella condotta diretta- 
mente sull'oceano, ma tutta l'attività 
umana anche svolta sui continenti può 
avere riflessi negativi sull'ambiente 
oceanico: non va infatti dimenticato 
che esso rappresenta il luogo in cui 
confluiscono alla fine tutto quanto vie- 
ne scaricato o accumulato sui continen- 
ti. Il discorso vale particolarmente per 
tutte quelle sostanze non biodegradabi- 
li che vengono prodotte e diffuse in 
quantità sempre maggiore: fra queste i 
detersivi industriali e molti degli inset- 
ticidi più comunemente utilizzati su tut- 



te le zone agricole in ogni continente. 

D'attualità è in questi giorni la que- 
stione della condanna del DDT co- 
me sostanza direttamente dannosa per 
l'uomo. 

La grande quantità di questa e di al- 
tre sostanze non biodegradabili che so- 
no state utilizzate negli ultimi vent'anni 
e che continueranno a esserlo e che, 
inevitabilmente, finiscono in mare, è ta- 
le che è possibile prevedere nell'arco di 
un periodo di tempo non troppo lungo 
l'interruzione proprio all'origine di quel- 
la catena alimentare che regge l'equili- 
brio della vita oceanica e con essa la 
nostra. La questione dell'inquinamento 
delle acque marine o continentali è oggi 
una delle conseguenze più gravi dell'av- 
vento della società industriale o del be- 
nessere nella prolifica società umana. Si 
tratta di un argomento assai vasto, e che 
per questa ragione non trova spazio in 
questo numero detta rivista, ma su cui, 
comunque, ci ripromettiamo di tornare 
nei prossimi fascicoli, perché esso è di 
certo uno deg'i aspetti più preoccupan- 
ti di quella serie di modifiche al pro- 
prio ambiente, che l'uomo ha da sem- 
pre effettuato e che ormai persegue con 
ritmo sempre più rapido, onde da più 
parti - si veda ad esempio il grido d'al- 
larme lanciato dal fisico russo A.D. Za- 
charov (vedi * Le Scienze » n. 3, p, 1 1 4) 
- si insiste perché gli organismi inter- 
nazionali intervengano tempestivamen- 
te, prima che sia troppo tardi. 
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Il regime giuridico 
delle risorse sottomarine 



La nuova disponibilità di risorse sottomarine fa 
nascere difficili problemi di diritto internazionale 
per V esplorazione e lo sfruttamento degli oceani 

di Benedetto Conforti 



Fino alla fine della seconda guer- 
ra mondiale il principio delia 
libertà dei mari e il suo corolla- 
rio del libero sfruttamento delle risorse 
marine dominavano incontrastati tra le 
nazioni. Il principio si era venuto af- 
fermando per consuetudine, cioè come 
regola spontaneamente seguita da tulli 
gli stati, nel corso dei secoli XVII e 
XVIII. Furono soprattutto gli olande- 
si a promuoverne l'osservanza, indu- 
cendo poco a poco Inghilterra, Spagna, 
Portogallo e alcuni altri Stati minori 
ad abbandonare le pretese al dominio 
dei mari. Prima del secolo XVII il do- 
minio dei mari era effettivamente la 
regola. Esso consisteva nella facoltà che 
singoli stati si arrogavano di controlla- 
re in modo esclusivo una parte dei mari 
e degli oceani, limitandone o addirit- 
tura vietandone l'uso agii altri stati e 
ai loro sudditi. L'Inghilterra rivendica- 
va il dominio dei Briiish Seas (canale 
della Manica e parte del mare del 
Nord), pretendendo soprattutto di esclu- 
dere gli stranieri dalla pesca in questa 
regione: la Danimarca dettava legge per 
la navigazione nel Baltico; lo stesso fa- 
ceva Venezia nel mare Adriatico e Ge- 
nova nel mar di Liguria; Spagna e Por- 
togallo addirittura si attribuivano gli 
oceani Atlantico, Pacifico e Indiano, 
pretendendo di monopolizzare la navi- 
gazione verso il nuovo mondo e invo- 
cando a tale scopo la famosa Bolla 
Inter coetera con cui Alessandro VI 
aveva attribuito ai due regni nel 1493 
tutte le terre da poco scoperte o da 
scoprire. 

A partire dunque dal secolo XVII il 
principio della libertà dei mari si con- 
solida. Molti sostengono che ancora og- 
gi esso è la regola fondamentale che 
presiede al regime giuridico dei mari e 
degli oceani. Una simile affermazione 
va accolta con grande cautela. In real- 
tà, se si osserva il comportamento che 



gli stati che hanno maggior peso nel- 
le relazioni internazionali hanno te- 
nuto dalla fine della seconda guerra 
mondiale a oggi, occorre concludere 
che il principio di libertà è in crisi, o 
quanto meno è seriamente minacciato. 
Ma, prima di chiarire i motivi che spìn- 
gono a questa conclusione, è bene in- 
dicare sia pure in modo sintetico che 
cosa esattamente significhi per ì giuristi 
il principio della libertà dei mari. Esso 
significa che il singolo stato non può 
impedire e neanche soltanto intralciare 
l'utilizzazione degli spazi marini (navi- 
gazione, pesca, sfruttamento di una 
qualsiasi risorsa del mare) da parte de- 
gli altri stati, o meglio da parte delle 
navi che battono bandiera di altri stati 
e più in generale delle comunità (per 
esempio una società costituita per lo 
sfruttamento del sottosuolo marino) che 
da altri stati dipendano. L'utilizzazione 
degli spazi marini, che in tal modo viene 
a tutti garantita, incontra il limite che è 
proprio di ogni regime di libertà e che 
consiste nel rispetto della pari libertà 
altrui: essa non può essere spinta dal 
singolo stato fino al punto dì sopprime- 
re ogni possibilità di utilizzazione da 
parte degli altri paesi. È cosi inammis- 
sibile, in regime di libertà, che uno sta- 
to sottragga permanentemente agli altri 
le risorse del mare, per esempio, esau- 
rendo o compromettendo la specie itti- 
ca in una determinata zona oppure oc- 
cupando definitivamente il suolo mari- 
no per accaparrarsene i prodotti. 

È noto che il principio della libertà 
dei mari non si è mai esteso alle acque 
adiacenti alle coste degli stati. Nella 
fascia di mare costiero o territoriale si 
è sempre ritenuto e si ritiene che lo 
stato possa comportarsi più o meno 
come si comporta entro i suoi confini 
territoriali: può regolare la navigazione, 
reprimere il contrabbando, vietare la 
pesca, ecc., anche quando si tratti di 



navi straniere. Dove finisce il mare ter- 
ritoriale e comincia il mare « libero »? 
Per i contrasti esistenti tra gli slati non 
è mai riuscita a formarsi una regola di 
diritto internazionale che stabilisca un 
preciso confine tra le due zone. Né è il 
caso di addentrarsi in questa materia 
dato che essa forma oggetto di accanite 
discussioni. Vale la pena invece di met- 
tere in risalto un dato assai significa- 
tivo ai fini dell'argomento che ci accin- 
giamo a trattare in dettaglio e che è 
quello dell'attuale regime giuridico del- 
le risorse sottomarine. Fino alla guerra 
'40-'45, cioè fino a! momento in cui si 
è cominciato a porre il problema dello 
sfrultamento della piattaforma conti- 
nentale, prevaleva nettamente nella 
prassi internazionale la tendenza a re- 
spìngere e restringere il più possibile 
le pretese degli stati costieri in tema di 
risorse marine. Mentre in altri campi, 
per esempio in quello della repressione 
del contrabbando, si consentiva allo 
stato costiero di agire sulle navi stra- 
niere anche a notevole distanza dalla 
costa, lo sfruttamento esclusivo da par- 
te dello stato costiero delle risorse ma- 
rine e in particolare dell'unica risorsa 
allora sfruttabile, cioè della pesca, era 
consentito per consuetudine solo nelle 
acque strettamente contigue, di solito a 
non più di tre miglia dalla costa. Sinto- 
matica al riguardo la sconfitta degli 
Stati Uniti nella controversia con la 
Gran Bretagna per la pesca delle foche 
nel mar di Behring, sconfitta sancita 
dal Tribunale arbitrale di Parigi de) 
1893, Il Tribunale dichiarava appunto 
che, oltre le tre miglia, gli Stati Uniti 
non avevano alcuna « giurisdizione o 
proprietà sulle foche al largo delle isole 
americane del mar di Behring ». 

T I 1945 è in un certo senso l'anno in 
cui il principio della libertà dei ma- 
ri comincia a entrare in crisi. È l'anno 
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del famoso * proclama » del Presidente 
Truman, che rivendica per gli Stati 
Uniti * controllo e giurisdizione » sulle 
risorse del suolo e del sottosuolo della 
piattaforma continentale contigua alle 
loro coste {sui dati geologici relativi al- 
la piattaforma continentale si veda in 
questo fascicolo l'articolo di K. Emery, 
Le piattaforme continentali). Con il 
proclama gli Stati Uniti intendono assi- 
curarsi lo sfruttamento esclusivo delle 
risorse fisiche della piattaforma, soprat- 
tutto dei giacimenti minerari di cui 
questa è ricca e che i progressi fatti 



dalla tecnica durante la guerra con- 
sentono di sfruttare verticalmente, 
cioè per mezzo di installazioni fissa- 
te sul fondo marino (si veda in que- 
sto fascicolo l'articolo di E. Wenk jr„ 
Le risorse fisiche del mare). Il proclama 
Truman non solo non incontra rea- 
zioni, ma anzi apre la strada a tutta 
una serie di proclami, dichiarazioni, 
leggi, ecc.. di analogo contenuto da par- 
te di numerosi altri governi. Si conso- 
lida cosi tra gli stati l'opinione che le 
risorse della piattaforma adiacente alle 
coste appartengano allo stato costiero 



e che questi possa quindi vietarne o 
limitarne lo sfruttamento agli stranieri. 
Siffatta opinione trova definitivo con- 
forto nell'art. 2 della Convenzione di 
Ginevra del 1958 sulla piattaforma 
continentale, convenzione predisposta 
dalla Commissione di diritto interna- 
zionale delle Nazioni Unite e appro- 
vata da una Conferma di tutti gli stati 
membri dell 'ONU. L'art. 2 dice: « Lo 
stato costiero esercita diritti sovrani 
sulla piattaforma continentale ai fini 
della sua esplorazione e dello sfrutta- 
mento delle sue risorse naturali. Tali di- 



ritti sono esclusivi nel senso che, se lo 
stato costiero non intraprende alcuna 
attività di esplorazione o di sfruttamen- 
to, nessun altro può farlo, né può riven- 
dicare diritti sulla piattaforma senza il 
consenso espresso dello stato costiero 
medesimo... Le risorse naturali riservate 
allo stato costiero comprendono le ri- 
sorse minerarie e le altre risorse non vi- 
venti del suolo e del sottosuolo marino, 
nonché gli organismi viventi che ap- 
partengono alle specie sedentarie (pe- 
scherie sedentarie)... ». Sebbene la Con- 
venzione di Ginevra del '58 sia stata a 



tutt'oggi ratificata solo da una quaran- 
tina di paesi, compresi tra questi peral- 
tro gli Stati Uniti, l'Unione Sovietica e 
molti dei paesi a economia avanzata 
(si veda la tabella a pagina US), si ritie- 
ne che l'art. 2 riproduca una regola or- 
mai appartenente agii usi o consuetu- 
dini di diritto internazionale. Anche la 
Corte internazionale di giustizia (sen- 
tenza del 20 febhraio 1969) ha espresso 
questo parere. 

Come mai la prassi internazionale si 
è subito orientata in senso cosi favore- 
vole alle pretese degli stati costieri rc- 
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Come mostra questa caria, fino a oggi, benché le attività delta 
potei si estendessero a tutta o quasi la superitele dei mari e 
degli oceani, gli stati non si erano dimostrati interessati ad 
affermare l'esclusività del loro diritto che sulle zone più vicine 



alle coste. In sostanza, non ci sono tra questa carta e quella 
delle rivendicazioni per le acque territoriali grosse differenze. 
Ora che invece Io sfruttamento delle risorse marine incomincia 
a interessare i fondali, e non soltanto per le prede vaganti, gli 



stati costieri mostrano una tendenza ad ampliare la loro giurisdizione. Dall'esito che 
avranno i tentativi di accaparramento di zone sempre più ampie, cui fa contrasto 
una forte resistenza in favore della libertà dei mari, dipenderà l'aspetto che avrà, 
tra qualche anno, la carta politica dei mari, che oggi è ancora impossibile tracciare. 



lativamente alle risorse della piattafor- 
ma, mentre ha sempre scoraggiato le 
pretese degli stali al controllo della pe- 
sca? Eppure nell'uno e nell'altro caso 
si tratta dell'accaparramento di risorse 
marine. In realtà, nel caso della piat- 
taforma, agli interessi economici si som- 
mano esigenze politiche e di difesa le 
quali servono a spiegare il diverso at- 
teggiamento. Le risorse minerarie non 
sono sfruttabili se non attraverso instal- 
lazioni fissate sul suolo marino; inoltre 
l'estrazione non è ovviamente concepi- 
bile, dal punto di vista tecnico, come 
fenomeno limitato, richiedendo più in- 
stallazioni nella medesima area. Tutto 
ciò comporta la presenza di comunità, 
di gruppi organizzati nell'area da sfrut- 
tare. Le pretese degli stati costieri ten- 
dono dunque anche a evitare che, al 
largo delle coste, altri stati estendano 
in modo permanente la loro organizza- 
zione e possano mettere in pericolo la 
sicurezza stessa della comunità costie- 
ra. Nel già citato proclama Truman, 
per esempio, ciò è detto in chiare let- 
tere. 

Senza dubbio la regola che attribui- 
sce allo stato costiero le risorse della 
piattaforma adiacente alle coste attua 
una notevole deroga al princìpio della 
lihertà dei mari. Non ci riferiamo sol- 
tanto al fatto che queste risorse ven- 
gono sottratte in tal modo alla libera 
utilizzazione di lutti gli stati. Lo sfrut- 
tamento verticale della piattaforma, so- 
prattutto se assume forme intensive, 
non può non compromettere la stessa 
libertà di navigazione e di pesca nelle 
acque sovrastanti. È vero che nella 
maggior parte dei proclami, delle di- 
chiarazioni e delle leggi di cui sopra 
parlavamo, nonché nell'art. 3 della 
Convenzione di Ginevra del 1958, il 
rispetto delle acque sovrastanti viene 
garantito; ma la garanzia è, come ognu- 
no può comprendere, piuttosto teorica. 

Tyia il problema giuridico più scottante 
e attuale in tema di sfruttamento 
delle risorse sottomarine, il problema 
cui si può dire è legata la sopravviven- 
za del regime della libertà dei mari o 
la sua crisi definitiva, consiste nel chie- 
dersi fin dove si estenda il controllo 
dello stato costiero sulla piattaforma 
continentale. 

L'art. 1 della Convenzione di Gine- 
vra stabilisce che per piattaforma conti- 
nentale (riservata allo stato costiero) 
deve intendersi * ... il suolo o il sotto- 
suolo delle regioni marine adiacenti al- 
le coste... fino alla profondità di 200 
metri oppure a! di là di tale limite, fin 
dove la profondità delle acque sovra- 
stanti consente lo sfruttamento delle ri- 
sorse naturali delle dette regioni... ». 
L'elaborazione di questo articolo, a ope- 
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Esempio di di-limitazione di piattaforma 
comi nenia le, secondo il criterio dell'equi- 
di-ianza. Ini j;li stati limitrofi A, B e C. 
Io stato B avendo coste a Torma con* 
vessa f dalla sentenza di-Ila Corte Interna- 
rionale di Giustizia del 2(1 febbraio 1% U I. 




Esempio di delimitazione, secondo il crite- 
rio dell'eijuidistanza, di piattaforma conti- 
nentale di uno stato i-on coite a forma ron- 
cava I dalla sentenza della Corte Interna- 
zionale di Giustizia del 20 febbraio ÌQÓWI. 



ra delia Commissione di diritto inter- 
nazionale dell'ONU. fu particolarmen- 
te tormentata. La Commissione discusse 
a lungo se adottare o no la nozione 
geologica di piattaforma, o almeno la 
nozione più prossima ai dati geologici, 
prescrivendo come limite fìsso e inde- 
rogabile quello dei 200 metri di pro- 
fondità. Alla fine, adottando l'attuale 
formulazione dell'art, I, si pronunciò 
per il criterio (variabile) della possibi- 
lità di sfruttamento verticale. L'abban- 
dono della nozione geologica venne 
motivata sia con la necessità di dar sod- 
disfazione ai paesi sforniti di vera e 
propria piattaforma, come il Perù, il 
Cile, ecc., sia con riguardo alle esigenze 
dì quei paesi la cui piattaforma è sepa- 
rata dalle coste per effetto di fosse o 
canali ben più profondi di 200 metri 
(per esempio, fossa norvegese). La Com- 
missione si chiese anche se a questo 
punto avesse ancora senso il parlare di 
piattaforma continentale, ma decise co- 
munque di mantenere l'espressione del 



progetto poi sottoposto alla Conferen- 
za di Ginevra. La Conferenza, respinte 
altre proposte (la Jugoslavia proponeva 
tra l'altro un limite fìsso di 100 miglia 
misurate dal limite esterno del mare 
territoriale), approvò l'art. 1 a larghis- 
sima maggioranza. 

Se si prendesse alla lettera l'art. 1, 
attribuendosi effettivamente allo stato 
costiero tutte le regioni sottomarine ca- 
paci di essere sfruttate, si arriverebbe 
a conseguenze paradossali. I rapidissi- 
mi progressi della tecnica stanno per 
rendere non più utopistica la stessa uti- 
lizzazione degli abissi marini. Una in- 
terpretazione letterale dell'art. 1 con- 
durrebbe quindi a ripartire via via tutto 
il fondo del mare tra gli stati costieri. 
Né mancherebbero nella stessa Con- 
venzione dì Ginevra norme applicabili 
ai fini di una ripartizione precisa. Ci ri- 
feriamo all'art. 6 il quale stabilisce co- 
me si determina il confine della piatta- 
forma continentale tra due o più stati 
limitrofi. Nell'uno e nell'altro caso l'art. 
6 prevede che la piattaforma vada ri- 
partita, in mancanza di speciali accordi, 
in base al metodo dell'equidistanza. Ta- 
le metodo consiste nel tracciare una li- 
nea di confine, mediana nel caso di" 
stati che si fronteggiano e laterale nel 
caso di stati limitrofi, i cui punti siano 
equidistanti dai punti più vicini delle 
coste di ciascuno stato: esso consiste, 
in altri termini, nell'attribuire a ciascu- 
no stato tutte le zone di piattaforma 
che stano vicine a un qualsiasi punto 
delle sue coste più di quanto siano vi- 
cine a un qualsiasi punto delle coste di 
ogni altro stato. Combinandosi l'art, 6 
con una interpretazione letterale del- 
l'art, I, tutto il suolo marino finirebbe 
a più o meno breve scadenza per es- 
sere ripartito tra gli stati costieri in 
base a linee mediane e parallele che si 
incrocerebbero in mezzo agli oceani. 

A onta del paradosso, la tesi per cui 
l'art. 1 legittimerebbe la ripartizione 
dell'intero fondo de) mare fra gli stati 
costieri non manca di avere assertori. 
Preoccupa il fatto che essa sia soste- 
nuta non solo da giuristi ma anche da 
uomini politici. Nell'autunno del *67, 
manifestatasi all'ONU una forte ten- 
denza a favore dell'internazionalizzazio- 
ne dei suolo marino situato « oltre il 
limite della giurisdizione dello stato co- 
stiero » (dei dibattito all'ONU. ancora 
assai aperto, ci occuperemo tra poco), 
e avendo tale tendenza riscosso all'ini- 
zio le simpatie del governo americano, 
una accesa polemica ebbe luogo in se- 
no al Congresso degli Stati Uniti. Au- 
torevoli voci, chiaramente ispirate al- 
l'interpretazione letterale dell'art. 1 del- 
la Convenzione di Ginevra, si levarono 
per esortare il governo a rivedere la 



sua posizione e addirittura per accu- 
sarlo di voler procedere, appoggiando 
l'internazionalizzazione sia pure di una 
parte delle risorse sottomarine, a un 
• atto di rinuncia », al « più grande atto 
di rinuncia, nella storia degli Stati 
Uniti, di sovranità e proprietà america- 
ne »! 11 dibattito sì chiuse con l'assicu- 
razione del governo che nulla di con- 
creto era stato deciso per il momento 
all'ONU. 

È facile però dimostrare, alla luce 
della stessa Convenzione di Ginevra, 
l'insostenibilità dell'interpretazione let- 
terale dell'art. 1. Contro di essa sono 
anzitutto invocabili i lavori preparatori 
dai quali emerge che la Commissione 
che formulò l'articolo, pur avendo, co- 
me si è visto, idee poco chiare circa la 
nozione di piattaforma, e pur discostan- 
dosi dalla nozione geologica, non in- 
tese avallare posizioni estreme e pretese 
esorbitanti. £ poi invocabile quello che 
i giuristi chiamano lo * spirito * delle 
norme approvate a Ginevra, e che è 
certamente nel senso di una non scon- 
finata attribuzione di poteri allo Stato 
costiero. Non bisogna dimenticare in- 
fatti che l'art, 1 sottopone al potere 
dello stato costiero soltanto il suolo e 
il sottosuolo di regioni marine « adia- 
centi » alle coste, e che anche l'art, 6, 
allorquando sì occupa della delimitazio- 
ne de! fondo marino fra stati le cui 
coste si fronteggiano, non ha certo ri- 
guardo a distanze oceaniche ma espres- 
samente si riferisce a situazioni di adia- 
cenza o contiguità. Lo stesso si ricava 
del resto dai vari proclami e dichiara- 
zioni degli stati da cui la Convenzione 
ha tratto ispirazione, in primo luogo 
dal proclama Truman. 

Se ciò è vero, è anche vero peraltro 
che la Convenzione dì Ginevra non per- 
mette in alcun modo di assegnare un 
limite • preciso » alle zone sottomarine 
di pertinenza dello stato costiero. Esclu- 
so il limite costituito dalla profondità 
di 200 metri; escluso il ricorso alla no- 
zione geologica di piattaforma, in quan- 
to la Convenzione intende tutelare an- 
che gli stati le cui coste ne sono sprov- 
viste; escluso infine il criterio della pos- 
sibilità di sfruttamento per ie conse- 
guenze assurde a cui porta e per la sua 
contrarietà allo « spirito » della Con- 
venzione, non resta che il criterio assai 
generico della « adiacenza » o « conti- 
guità ». In base a questo criterio può 
soltanto dirsi che sono illegittime le 
pretese degli stati al dominio esclusivo 
di zone sottomarine « notevolmente » 
distanti dalle proprie coste. 

Il criterio dell'adiacenza e contigui- 
tà può essere reso un po' meno ge- 
nerico se si tien conto di quanto dice- 
vamo a proposito dei motivi che hanno 



spinto gli Stati a rivendicare lo sfrut- 
tamento esclusivo delle risorse della 
piattaforma contigua. Dicevamo che, a 
parte motivi economici, vengono anche 
in rilievo esigenze di difesa (e non solo 
da) punto di vista militare) che potreb- 
bero esser compromesse dalla presen- 
za di altri stati stabilmente impiantati 
al largo delle coste. Può concludersi 
pertanto che il dominio dello stato co- 
stiero deve cessare a notevole distanza 
dalla costa e comunque quando più 
non sussistono siffatte esigenze. 

Ognuno si rende conto a questo pun- 
to di come sia incerto, e quindi peri- 
coloso, lo stato del diritto internazio- 
nale a proposito del limite entro il qua- 
le lo stato costiero può accaparrarsi le 
risorse sottomarine. Ciò deriva dal fat- 
to che la Convenzione di Ginevra del 
'58 non è riuscita a esprimere un orien- 
tamento sicuro in materia; né un orien- 
tamento sicuro si ricava dai vari pro- 
clami, dichiarazioni, ecc., degli stati, 
che hanno preceduto la Convenzione e 
nei quali pure non si va di solito oltre 
il criterio della contiguità delle coste. 
L'incertezza è un po' simile a quella 
che si verifica nell'ambito del diritto 
dello stato allorché una regola non è 
compieta ma necessita di una integra- 
zione da parte dei giudici, per esempio 
allorché il diritto penale punisce gene- 
ricamente chi offende ìl comune senso 
del pudore. In modo analogo, spetterà 
ai tribunali arbitrali internazionali, 
eventualmente chiamati a dirimere una 
controversia fra governi, il decidere 
se in un caso concreto il limite con- 
forme al criterio della contiguità e al- 
le esigenze di difesa è stato superato. 

Ovviamente ogni problema sarebbe 
eliminato se i governi raggiungessero 
un accordo su un limite fisso, espres- 
so in miglia; se si formasse, per esem- 
pio, l'unanime consenso su quella misu- 
ra delle 100 miglia a partire dal mare 
territoriale che fu invano proposta alla 
Conferenza di Ginevra (si noti che fino 
a oggi lo sfruttamento della piattafor- 
ma non ha mai avuto luogo a oltre 70 
miglia dalla costa, e anche questo li- 
mite è stato raggiunto raramente: si 
si veda il già citato articolo di E. 
Wenk jr.). Purtroppo previsioni abba- 
stanza pessimistiche devono farsi al ri- 
guardo. All'ONU, nel corso della di- 
scussione di cui subito diremo e che 
dura ormai da due anni, l'argomento è 
stato per ora qualificato di « difficile » 
trattazione e di conseguenza accanto- 
nato. 

Oltre la zona, sia pure dagli incerti 
confini, riservata allo stato costie- 
ro, riprende vigore il principio della 
libera e concorrente utilizzazione delle 



risorse sottomarine da parte di tutti 
gli stati. Come è possibile conciliare il 
regime di libertà con il fatto che l'uti- 
lizzazione delle risorse sottomarine, so- 
prattutto delle risorse fisiche, richiede 
impianti stabili, tecniche avanzate di 
estrazione, impegni finanziari e rischi 
notevolissimi? In altri termini, come 
possono uno stato o le imprese che 
operano nel suo ambito programmare 
un'attività di sfruttamento senza esser 
sicuri di avere la disponibilità comple- 
ta e duratura delle zone da sfruttare, il 
che è appunto in contrasto con il re- 
gime di libertà? Occorre allora conclu- 
dere che, per garantire il regime di li- 
bertà, va sacrificata l'utilizzazione del- 
le risorse? 

Per trovare una risposta soddisfa- 
cente a tali quesiti l'Assemblea gene- 
rale dell'ONU ha posto all'ordine del 
giorno delie sue sessioni, a partire dal 
1967, il problema del!" * utilizzazione 
pacifica del fondo dei mari e degli ocea- 
ni oltre il limite della giurisdizione na- 
zionale ». Fu il Governo maltese che 
nel 1967 propose di discutere la que- 
stione, e con una certa urgenza, al fine 
dì promuovere un trattato che garantis- 
se l'utilizzazione di quella parte del 
fondo marino non pertinente allo stato 
costiero « nell'interesse dell'umanità ». 
Da allora l'Assemblea si è intesa su 
certi principi generali e astratti, ha co- 
stituito una Commissione ad hoc com- 
posta di 42 stati membri e sta cercan- 
do un accordo, per quel che ci risulta 
tuttora non solo assai lontano dalla fa- 
se di realizzazione ma anche di proget- 
tazione, su un regolamento concreto. 

1 principi astratti enunciati a larga 
maggioranza dall'Assemblea, nella ses- 
sione 1968, prevedono che l'utilizza- 
zione del fondo sottomarino avvenga 
in futuro a profitto dell'intera umanità, 
senza riguardo alia posizione geografica 
dei singoli stati e badando soprattutto 
a soddisfare gli interessi dei paesi in 
via di sviluppo. Per quanto riguarda le 
regole concrete capaci di assicurare la 
realizzazione di siffatti ideali, l'Assem- 
blea è ferma all'esame delle proposte 
tendenti a quella che può chiamarsi la 
internazionalizzazione delle risorse sot- 
tomarine, cioè delle proposte intese a 
investire l'ONU o altro organismo in- 
ternazionale del potere di disporne. La- 
sciando da parte progetti irrealizzabili, 
come sarebhe lo sfruttamento diretto a 
opera di un'organizzazione internazio- 
nale, la proposta che appare più ade- 
guata è quella consìstente nell'attribui- 
re all'ONU, o ad altra organizzazione, 
un potere soltanto normativo e dì con- 
trollo. Secondo tale proposta, che pro- 
viene dai paesi in via di sviluppo, l'or- 
ganizzazione internazionale avrebbe 



competenza esclusiva a rilasciare ai 
singoli stati concessioni, licenze, ecc., 
sia per l'esplorazione sia per Io sfrut- 
tamento delle risorse, assicurandosi del- 
le entrate corrispettive da amministra- 
re nell'interese di tutti i popoli. 

La proposta ha finora riscosso il net- 
to sfavore dei paesi industrializzati, 
molti dei quali si son limitati peraltro 
a denunciarla come prematura. Alter- 
native, oltre quella del lasciare le cose 
come stanno, non si intravedono. L'uni- 
ca proposta concreta proveniente da 
paesi a economia avanzata non ha nul- 
la a che vedere col problema dell'acca- 
parramento delle risorse sottomarine: ci 
riferiamo alla recente proposta degli 
Stati Uniti e dell'Unione Sovietica per 
un impegno alla smilitarizzazione e de- 
nuclearizzazione del fondo del mare. 

Occorre ribadire che l'attuale regime 
giuridico delle risorse sottomarine al di 
là delie zone riservate allo slato co- 
stiero è il regime di libertà, e che un 
regime del genere non tollera occupa- 
zioni permanenti del fondo del mare 
a opera di singoli stati. Di conseguen- 
za, se le risorse vanno utilizzate, ciò 
non può non avvenire che attraverso 
una loro internazionalizzazione nel sen- 
so proposto alle Nazioni Unite. C'è da 
augurarsi che la consapevolezza di que- 
sto dato giuridico rafforzi l'azione di 
coloro che si battono per superare le 
istanze nazionalistiche nella materia. 

[ temi fin qui trattati hanno carattere 
e portata generali. Questioni giuri- 
diche particolari, non meno importan- 
ti, si sono poste negli ultimi anni sem- 
pre in tema di sfruttamento delle ri- 
sorse sottomarine. Tra queste è bene 
far cenno almeno a una questione che 
ha formato oggetto di controversia fra 
alcuni stati, precisamente fra la Repub- 
blica Federale Tedesca da un lato e la 
Danimarca e l'Olanda dall'altro, e sulla 
quale ìa Corte internazionale di giu- 
stizia ha avuto modo di pronunciarsi 
nel febbraio del 1969 (caso della piat- 
taforma continentale del mare del 
Nord). Si tratta del problema della de- 
limitazione di piattaforme appartenenti 
a stati limitrofi. 

L'art. 6 della Convenzione di Gine- 
vra del '58, articolo che si occupa dei 
rapporti dì... vicinato, stabilisce che la 
piattaforma continentale contigua a due 
o più stati le cui coste si fronteggino 
o a due stati limitrofi va divìsa secon- 
do una linea chiamata linea di equidi- 
stanza. Come già si è avuto occasione 
di dire sia pure incidentalmente, la li- 
nea di equidistanza va tracciata in modo 
che a ciascuno stato si attribuiscano 
tutte le zone di piattaforma che siano 
vicine a un qualsiasi punto delle coste 
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di ogni altro stato. Naturalmente gli 
stati son liberi, come avverte lo stesso 
art. 6, di derogare alla linea di equi- 
distanza accordandosi su un altro limite 
(accordi del genere sono numerosi; per 
quel che riguarda l'Italia il fondo del 
mare Adriatico è stato diviso dalla 
Convenzione it aio-iugoslava dell '8 gen- 
naio 1968 secondo un confine che in 
più punti si discosta dalla linea di equi- 
distanza). La deroga è tanto più da at- 
tuare - continua sempre l'art. 6 - quan- 
do sussistano circostanze (geografiche) 
particolari. In difetto di accordo, però, 
la linea di equidistanza resta quella 
prescritta. 

Nel caso di stati limitrofi, che è ap- 
punto il caso della Germania occiden- 
tale rispetto all'Olanda e alla Danimar- 
ca, la linea di equidistanza può risol- 
versi in un vantaggio o in uno svantag- 
gio per un certo paese a seconda della 
conformazione delle sue coste. Uno 
stato le cui coste siano disposte secon- 
do una forma convessa può vedere ac- 
cresciuta la sua porzione di piattafor- 
ma continentale in quanto la linea di 
confine tende ad aprirsi verso il largo 
(si veda la figura a pag. 116 in alto). 
Viceversa se lo stato ha coste a forma 
concava, la linea di equidistanza tende- 
rà a ripiegare verso l'interno, ri ducendo 
la porzione di piattaforma (si veda la fi- 
gura a pag. 116 in basso). Le coste del- 
la Germania sul mare del Nord, essendo 
rientranti, formano appunto una conca- 
vità 1 quelle della Danimarca e dell'Olan- 
da hanno invece in linea di massima 
forma convessa. È chiaro quindi che, 
se si delimitasse la piattaforma conti- 
nentale tedesca rispetto a quelle dei due 
paesi vicini secondo il criterio della 
equidistanza, l'operazione si risolvereb- 
be a tutto svantaggio della Repubblica 
Federale. E si capisce perché la Ger- 
mania si sia sempre opposta all'utiliz- 
zazione di siffatto criterio. 

La Repubblica Federale, a differenza 
delta Danimarca e dell'Olanda, non è 
parte contraente della Convenzione di 
Ginevra. La controversia fra i tre pae- 
si si è cosi sviluppata soprattutto sul 
punto se il criterio dell'equidistanza 
previsto dall'art. 6 della Convenzione 
potesse applicarsi nei confronti di uno 
stato estraneo a quest'ultima. La tesi 
principale dell'Olanda e della Danimar- 
ca era che, art. 6 a parte, la ripartizio- 
ne della piattaforma secondo da linea 
di equidistanza fosse ormai nell'uso co- 
mune e quindi fosse imposta a « tutti » 
gli stati da una regola consuetudinaria 
del diritto internazionale, I due paesi 
sostenevano inoltre che, appartenendo 
allo stato costiero la piattaforma « con- 
tigua » alle proprie coste, dall'idea di 
contiguità derivasse come naturale co- 
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Stati contraenti della Convenzione di Gi- 
nevra ilei 1958 snlla piattaforma continen- 
tale a tolto il 30 giugno 1969 He date 
si riferiscono alla ratifica a all'adesione). 



rollario il criterio dell'equidistanza il 
quale per S'appunto richiede di attribui- 
re allo stato il fondo del mare prossimo 
alle sue coste più che alle coste degli 
altri. La Corte dell'Aja ha respinto en- 
trambe le tesi: ha respinto la prima, 
perché ha ritenuto che il ricorso al cri- 
terio dell'equidistanza non sia cosi ge- 
neralizzato da far pensare a una vera e 
propria consuetudine; quanto alla se- 
conda, ha negato che la contiguità, la 
quale senza dubbio costituisce il pre- 
supposto per l'appartenenza della piat- 
taforma continentale allo stato costiero, 
possa però intendersi in senso letterali- 
stico e men che generico. 

Non è certo il caso di soffermarsi 
sui dettagli della controversia e della 
sentenza. Basti qui sottolineare la con- 
clusione raggiunta dalla Corte, cioè il 
fatto che a uno stato che non sia parte 
contraente della Convenzione di Gine- 
vra ì paesi limitrofi fo i paesi che fron- 
teggiano le sue coste) non possono im- 
porre come confine della piattaforma 
la linea di equidistanza. Il confine po- 
trà essere determinato, in tal caso, solo 
mediante un accordo tra gli stati con- 
tigui. È da ritenere (ma il punto è af- 
frontato dalla sentenza) che fino alla 
conclusione dell'accordo di delimitazio- 
ne nessuno dei paesi contigui possa pre- 
tendere, nei confronti dei vicini, l'uso 
esclusivo delle zone di piattaforma con- 
troverse. 



I fondi oceanici 



La scoperta che essi si espandono in corrispondenza delle dorsali medio- 
-oceaniche, suggerisce che essi siano costituiti da enormi zolle, che si 
comportano come unità strutturali nella dinamica della crosta terrestre 



di H, W. Menard 



La geologia marina è una scienza 
in piena evoluzione. Tutti i dati 
ottenuti negli ultimi trentanni 
(rilievi bali metrici, campionamenti e fo- 
tografie dei fondali, misure del flusso 
di calore attraverso di essi e loro mar- 
catura magnetica), sono stati reinterpre- 
tati sia secondo la teoria della deriva 
dei continenti sia alla luce delle recenti 
acquisizioni sull'espansione dei fondi 
oceanici e sulla nuova tettonica a zolle, 
secondo la quale la crosta terrestre è 
costituita da zolle che si accrescono da 
un lato e si dissolvono dall'altro. L'ac- 
quisizione dì nuovi clementi, e la loro 
interpretazione, si sussegue a un ritmo 
talmente rapido che la letteratura scien- 
tifica fatica a tenere il passo. In un 
momento come questo ogni sintesi glo- 
bale corre il rischio di avere vita mol- 
to breve; ciononostante può essere in- 
teressante presentare un numero cosi 
notevole e vario di dati inseriti in un 
quadro coerente. 

Prima che la deriva dei continenti , 
l'espansione dei fondi oceanici e la tet- 
tonica a zolle avessero attirato l'atten- 
zione dei geologi, la maggior parte di 
essi riteneva che la crosta terrestre for- 
masse uno strato relativamente stahilc 
attorno al mantello e al nucleo. In que- 
sto quadro, si ammettevano solo movi- 
menti di carattere isostatico, determina- 
ti dalla tendenza di blocchi rigidi della 
crosta a galleggiare sul mantello plasti- 
co. Le strutture geologiche che compor- 
tavano uno spostamento orizzontale di 
un centinaio di chilometri erano rite- 
nute eccezionali. Tale modo di vedere 
non è più ammissibile alla luce delie 
nuove scoperte, che sono tutte in accor- 
do con l'espansione dei fondi oceanici. 
la deriva dei continenti e la tettonica a 
zolle. Li riassumerò qui brevemente, 
per mostrare le loro relazioni con i li- 
neamenti attuali dei fondi oceanici. 



Secondo la teoria della tettonica a 
zolle, la crosta terrestre è suddivisa in 
immensi frammenti che galleggiano sul 
mantello. Quando una di queste zolle 
sì muove, essa ruota attorno a un pun- 
to chiamato polo dell'espansione. Que- 
sto movimento determina grandi effetti 
geologici: quando due zolle si allonta- 
nano i'una dall'altra, staccandosi lungo 
una linea detta linea di espansione, si 
determina una frattura nella crosta at- 
traverso la quale risale il materiale fu- 
so del mantello, che solidificandosi, si 
salda ai margini di ognuna di esse. Nel- 
lo stesso tempo il margine della zolla 
più distante dall'asse della frattura, il 
margine migrante, viene spinto contro 
un'altra zolla e può subire un piega- 
mento verso il basso e sprofondare a 
una profondità di cento chilometri o 
più in una zona di materiale plastico, 
chiamata astenosfera. Questo processo 
provoca la rifusione del materiale del- 
la zolla, allo stesso ritmo con cui essa 
si accresce lungo la dorsale medio-ocea- 
nica. Molte delle fessure attraverso le 
quali si genera il materiale delle zolle 
si trovano nel mez20 dei fondi ocea- 
nici, che pertanto si accrescono con 
continuità rispetto a una lunga linea 
mediana. Dove le zolle si allontanano, 
anche le masse continentali subiscono 
lo stesso movimento. 

La conseguenza più ovvia di questo 
processo che avviene nel fondo oceani- 
co è la simmetria dei fianchi da una 
banda e dall'altra dell'asse della frat- 
tura. Quando due zolle crostali si al- 
lontanano (a una velocità compresa 
fra le 10 cm all'anno) il materiale 
basaltico che fluisce attraverso la frat- 
tura si suddivide a metà. Il solleva- 
mento produce una dorsale che da en- 
trambi i lati è fiancheggiata da profon- 
di bacini oceanici e caratterizzata da 
rilievi paralleli alla dorsale stessa. In 



corrispondenza della dorsale il flusso dì 
calore che emana dall'interno della ter- 
ra è generalmente elevato, per effetto 
dell'intrusione di filoni di roccia fusa. 
Una situazione analoga a quella che si 
verifica sotto le dorsali medio-oceani- 
che si può sviluppare anche al di sotto 
di una massa continentale, determinan- 
do una depressione lineare, come il Mar 
Rosso o il golfo della California. Se 
l'espansione continua o se la linea lun- 
go la quale essa avviene si prolunga 
entro un oceano, alla fine si determina 
una morfologìa simmetrica, come quella 
che ora si osserva nei bacini oceanici. 

Questa simmetria si manifesta anche 
nei caratteri meno evidenti del fondo 
oceanico, per esempio nella distribuzio- 
ne del magnetismo nelle rocce basalti- 
che su entrambi i lati delle dorsali me- 
dio-oceaniche. Quando il materiale fu- 
so raggiunge la superficie e si consolida, 
registra e « congela » in sé la direzione 
del campo magnetico terrestre. Poiché 
quest'ultimo subisce periodiche inver- 
sioni, ogni fascia di nuovo materiale 
che si allontana dalla dorsale presenta 
la stessa distribuzione del magnetismo. 
Ne risulta che sui due lati si osservano 
bande parallele con caratteri geomagne- 
tici corrispondenti, il cui andamento 
rappresenta una prova del fenomeno 
dell'espansione e ne permette la data- 
zione, per confronto con strutture ma- 
gnetiche simili rilevate sui continenti e 
datate in modo sicuramente attendibile 
con altri mezzi. 

La prominenza della dorsale medio- 
-oceanica è funzione della differenza fra 
la velocità di espansione e quella del 
lento sprofondamento che si manifesta 
dopo che il materiale si è solidificato. 
La velocità di sprofondamento si man- 
tiene pressoché costante per tutto il ba- 
cino oceanico e sembra dipendere dal- 
l'età della crosta. Essa può essere calco- 
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lata dividendo l'età di una certa por- 
zione della crosta oceanica, rivelata dal- 
la distribuzione del magnetismo, per la 
profondità alla quale si trova. Tali cal- 
coli dimostrano come la velocità di 
sprofondamento della crosta ammonti 
a circa 9 cm ogni mille anni per i pri- 
mi 10 milioni di anni dopo il suo con- 
solidamento, a 3,3 cm nei successivi 30 
milioni di anni, e quindi a 2 cm. Non 
tutta la crosta sprofonda: in corrispon- 
denza della parte meridionale della dor- 
sale medio- atlantica, il fondo oceanico 
si è mantenuto allo stesso livello alme- 
no per 20 milioni di anni. 

La velocità con cui il fondo ocea- 
nico si espande varia da 1 a 10 cm 
all'anno. Un'espansione rapida dà ori- 
gine a rilievi morbidi, come nel Paci- 
fico orientale, I fianchi ripidi della dor- 
sale medio-atlantica, invece, sono do- 
vuti alla bassa velocità di espansione. 

Sia che ì pendii siano ripidi o dolci, 
il margine della zolla situato in prossi- 
mità della dorsale è circa 3 km più ele- 
vato del margine opposto. Il motivo di 
tale differenza di quota non è noto. Es- 
sa può essere spiegata solo in parte 
dalle variazioni di temperatura della 
crosta: a un aumento di temperatura è 
connesso un certo aumento delle altitu- 
dini, a una diminuzione, un certo spro- 
fondamento, ma complessivamente la 
mole del rilievo sembra eccessiva per 
essere dovuta soltanto a espansione ter- 
mica. Il raffreddamento potrebbe spie- 
gare la relativa rapidità dello sprofon- 
damento che si riscontra nei primi 10 
milioni di anni, ma il fatto che il feno- 
meno prosegua rimane inspiegabile. 

Le conoscenze disponibili fino a una 
decina di anni fa suggerivano che la 
dorsale medio -oceani e a, sia nell'Atlan- 
tico sia nel Pacifico, fosse continua, sal- 
vo alcune diramazioni. Rilievi più ap- 
profonditi hanno stabilito invece che le 
zolle hanno margini frastagliati. Anzi- 
ché estendersi ininterrotta per migliaia 
dì chilometri, una dorsale medio-ocea- 
nica forma, al limite di due placche 
crostali, una linea a zig-zag costituita 
da brevi segmenti che, dislocati da zone 
di frattura, di volta in volta vengono a 



Le cosiddette lave a cuscini assumono la 
loro forma tondeggiante perché raffreddale 
rapidamente nell'acqua dell'oceano, Que- 
sta colala è Mula ripresa alla profondità 
di 26511 m sulle pendici occidentali della 
dorsale medio-atlantica dell'Atlantico me- 
ridionale. Tali colale sottomarine hanno 
origine da numerose fi-allure e camini vul- 
canici che si aprono in stretta relazione 
con l'espansione del [ondale rispetto alla 
dorsale medio-oceanica, die si mani (e -Li 
attraverso il progressivo spostamento di 
grandi nulle crostali. La foto fu ripresa 
sotto la direzione di Maurice Ewing del 
Lamont-IJuherty Geological Oliservalory. 
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Un'espansione rapida determina pendenze deboli. Il fondo 
oceanico si forma in corrispondenza di una linea di espansione 
per raffreddamento del materiale magmatico che trasuda da una 
serie di filoni alimentati da una zona del mantello a bassa den- 
sità I tri grìnio chiami. La lava fusa si consolida in superficie, 
aderisce alla crosta e si sposta lateralmente sui due [ali della 
linea d'espansione. Se la crosta si muove a una velocità supe- 



riore a 3 cm per anno, i pendii sono poco accentuali poiché il 
movimento in senso orizzontate, dovuto all'espansione, prevale 
sull'abbassamento della crosta. Un'espansione rapida determina 
la formazione di uno strato vulcanico sottile, poiché il rapido 
spostamento laterale del materiale ne limita l'accumulo. Le isole 
vulcaniche si trovano a una certa distanza dalla linea di espan- 
sione in quanto si formano so una crosta in rapido movimento. 
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Un'espansione lenta determina pendii relativamente ripidi. In 
questo caso lo spostamento della crosta in senso orizzontale 
avviene a velocità inferiori a tre centimetri per anno; prevale 
quindi l'abbassamento, dai che deriva una morfologia a forti 
sbalzi verticali. Lo strato vulcanico ha uno spessore maggiore 
perché il materiale effusivo ha il tempo di accumularsi. Già 
in prossimità dell'asse i rilievi e i vulcani sono elevali, poiché 
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la crosta si sposta lentamente. La crosta prodotta lun^o linee 
dì espansione lente (frequenti nel Pacifico I, quando abbia rag- 
giunto un'età di 100 milioni di anni, è molto simile a (lucila 
originatasi in corrispondenza di assi rapidi (frequenti nel- 
l'Atlantico). In entrambi i casi esse si trovano a una profondità 
di 5000 metri. Lo strato oceanico ha uno spessore di 5 km e i 
sedimenti che ricoprono la crosta sono gli stessi nei due casi. 



trovarsi in corrispondenza di altre dor- 
sali, di fosse, di rilievi montuosi re- 
centi, di aree di sprofondamento della 
crosta. Le zone di frattura che dislo- 
cano i segmenti delle dorsali sono asso- 
ciate con quelle che vengono chiamate 
faglie trasformi. Esse forniscono ele- 
menti importanti per ricostruire la sto- 
ria geologica di una zolla in quanto, 
trovandosi talvolta ai margini di essa, 
ne indicano la direzione di movimento 
attorno al suo asse di rotazione. 

"Tja quanto è stato detto fin qui, può 
sembrare che le linee di frattura 
dalle quali ha origine l'espansione dei 
fondali oceanici siano immobili nello 
spazio e nel tempo. La nuova crosta, 
continuando a distribuirsi da una banda 
e dall'altra di tali linee, produce strut- 
ture simmetriche che si possono osser- 
vare sta ai margini continentali, sia 
nella distribuzione del magnetismo sui 
fondi oceanici, nei versanti delle dor- 
sali e anche nelle catene montuose. 
Nella maggior parte dei casi si è no- 
tato che le stesse linee di espansione 
sono in movimento, senza tuttavia che 
nelle strutture geologiche venga a man- 
care la simmetria. Perché essa sia man- 
tenuta è sufficiente che la linea di espan- 
sione sì sposti a una velocità pari alta 
metà di quella con cui si separano le 
zolle. Per una velocità diversa, maggio- 
re o minore, le distribuzioni del magne- 
tismo non sarebhero simmetriche. 

Si immagini, per esempio, che una 
zolla situata a oriente della linea di 
espansione rimanga fissa, mentre quella 
a occidente si muove. Una metà del 
nuovo materiale che affiora in corri- 
spondenza dell'asse di espansione aderi- 
sce alla zolla fissa e l'altra metà a quel- 
la in movimento. La successiva risalita 
di materiale avviene a una distanza 
dalla zolla fissa pari alla metà della lar- 
ghezza della fascia di nuovo materiale 
consolidato. Il flusso successivo risale 
invece a una distanza dalla zolla fissa 
equivalente all'intera larghezza della fa- 
scia primitiva e cosi via. Ne risulta 
quindi che la linea di espansione si al- 
lontana dalla zolla (issa seguendo quella 
in movimento. Se ciò avvenisse a una 
velocità superiore alla metà dì quella 
con la quale se ne allontana la zolla 
in movimento, ne risulterebbe una sor- 
ta di effetto Doppi er, nel senso che le 
bande magnetiche sarebbero addensate 
dalla parte della placca in movimento 
e allargate dalla parte della placca fìs- 
sa (.si veda l'illustrazione a pag. 16). 

Può sembrare improbabile che la li- 
nea di espansione mantenga una velo- 
cità costante e rimanga esattamente 
equidistante dalle due zolle. W. Jason 
Morgan, della Princeton University, os- 
serva tuttavia che non vi sono serie 
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Una fossa oceanica si forma là dove il margine esterno di una zolla, generata in corri- 
spondenza di una linea di espansione rapida, si scontra con un'altra zolla. Poiché la 
velocità di impatto che ne risulla supera i b cm all'anno, nessuna delle due zolle può 
assorbirla plasticamente, corrugandosi. Avviene quindi che una zolla si infila sotto 
l'altra e viene assorbita dall'aslenosfera, che è uno strato plastico ad alla temperatura. 
Lo scontro fra le placche determina la formazione di vulcani, di isole, e di una fossa 
allungala, quale ad esempio è la fossa delle isole Tonga. In prossimità della fossa si 
sviluppano in genere fratture che sono determinale dal piegamento stesso delta crosta. 
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Una catena di montagne si forma quando i margini esterni di due zolle si spingono 
uno verso l'altro a una velocità inferiore a sei centimetri all'anno. Anziché infilarsi 
una sotto l'altra, le due zolle subiscono entrambe dei corrugamenti e danno luogo a 
una catena dì montagne. Questa è costituita da materiale della crosta ripiegalo sotto 
gli sforzi di compressione esercitati dalle due zolle. Le catene di questo tipo sono 
riconoscibili perché comprendono sedimenti caratteristici degli alti fondali oceanici. 
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obiezioni a tale ipotesi, poiché è logico 
che la crosta si divida nelle zone dì mi- 
nore resistenza, che sono ovviamente 
quelle dove essa si era aperta in prece- 
denza. Ne risulta che la linea di espan- 
sione si trova sempre esattamente in 
posizione equidistante da due zolle cro- 
stali, indipendentemente dai suoi spo- 
stamenti. 

Il movimento delle linee di espansio- 
ne rende ragione di alcune delle princi- 
pali strutture dei fondi oceanici. La 
dorsale del Cile, al largo della costa 
del Sudamerica, e quella del Pacifico 
orientale, si trovano in corrispondenza 
a linee di espansione. Dato che fra tali 
strutture la crosta non sprofonda, men- 
tre sul lato intemo di ciascuna di esse 
la crosta si accresce continuamente, al- 
meno una delle linee di espansione deve 
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essere in movimento, altrimenti il ba- 
cino situato fra le due si dovrebbe in- 
nalzare a formare rilievi montuosi, o 
sprofondare in una fossa. Anche la dor- 
sale di Carlsberg, nell'Oceano Indiano, 
e la dorsale medio-atlantica non sono 
separate da sprofondamenti crostali, e 
quindi una di esse si deve muovere. 

Anche l'antica dorsale di Darwin, nel 
Pacifico occidentale, e la recente dor- 
sale del Pacifico orientale, possono cor- 
rispondere a linee di espansione in mo- 
vimento. Come nel caso della dorsale 
di Carlsberg e di quella medio-atlantica, 
l'esistenza di due vaste zone di espan- 
sione sugli opposti lati dell'oceano, sen- 
za che vi siano sprofondamenti della 
crosta, lascia i geologi perplessi. Tut- 
tavia, è possihile che la linea di espan- 
sione del Pacifico occidentale sia sem- 






I e linee dì espansione si muovono e tuttavia -nini caratterizzate da una simmetrica di- 
-Intuizione del magnetismo dei fondali. 1 materiali vulcanici che si diffondono da una 
linea dì espansione -i magnetizzano all'atto della solidificazione in direzione dei ram- 
po magnetico terrestre» che subisce periodiche inversioni. Nello schema illustrato sopra, 
la zolla di destra si sposta, mentre quella dì sinistra rimane ferma. In /. la roccia fusa 
(in colore) giunge in superficie, raffredda e si divide fra le zolle. In 2, la successiva 
venuta di materi:: e si inserisce nel mezzo della fascia dì materiale vulcanico già con- 
solidato. Si viene quindi a trovare a una distanza dalla zolla fissa pari alla metà della 
larghezza della prima fascia di materiale. In 3, il nuovo materiale si è consolidalo 
e suddiviso a sua volta; il nuovo materiale che raggiunge la superficie si trova a una 
distanza, dalla zolla fissa, pari all'intera larghezza della prima fascia indicata nello 
schema. Finche la linea di espansione sì sposta a una velocità pari alla metà di quella 
con la quale la zolla di destra si allontana, le hande magnetiche sui due lati dell'asse 
di espansione rimangono simmetriche. Se il movimento avvenisse a velocità superiore 
o inferiore, l'andamento complessivo della struttura magnetica risulterebbe caotico. 



plìcemente migrata attraverso il bacino, 
lasciandosi indietro i rilievi della dor- 
sale di Darwin. Le due dorsali potreb- 
bero quindi essere state generale lungo 
la stessa linea dì espansione. Si pos- 
sono citare altri casi. Manik Talwani, 
del Lamont-Doherty Geological Ob- 
servatory, prospetta l'ipotesi che tutte 
le linee di espansione siano in movi- 
mento. 

Tn prossimità di una linea di espansio- 
ne una zolla è costituita da due strati 
di materiate, uno strato superiore * vul- 
canico * e uno inferiore «oceanico». 
Gli ammassi di lava e i relativi filoni 
che si collegano al mantello costituisco- 
no lo strato vulcanico, le cui rocce sono 
rappresentate da un magma tolcìtico (o 
dagli equivalenti metamorfici), ricco di 
alluminio e povero di potassio. Anche lo 
strato oceanico è costituito da materia- 
le del mantello, ma non se ne conosco- 
no con precisione densità, composizione 
e condizioni. A una maggiore distanza 
dalla dorsale la zolla presenta anche un 
terzo strato, sedimentario. 

I sedimenti provengono dalle masse 
continentali e si depositano in tutto il 
bacino oceanico, accumulandosi fino a 
una notevole profondità. Essi sono co- 
stituiti da fanghi calcarei contenenti gu- 
sci di microrganismi. Oltre una certa 
profondità, che varia da regione a re- 
gione, i gusci calcarei si disciolgono pri- 
ma di raggiungere il fondo, per cui i 
sedimenti sono costituiti da argilla ros- 
sa con altri materiali insolubili. 

Per molivi solo parzialmente noti, i 
sedimenti non sono uniformemente di- 
stribuiti. In corrispondenza delle linee 
di espansione la crosta appena conso- 
lidata è naturalmente priva di sedimen- 
ti; nel raggio di 100 km i fanghi cal- 
carei difficilmente raggiungono uno 
spessore misurabile. Essi si accumulano 
a una velocità media di 10 m per mi- 
lione di anni, intervallo di tempo du- 
rante il quale la zolla si sposta orizzon- 
talmente di 10-100 km e sprofonda dì 
100 m. Le argille rosse, invece, si ac- 
cumulano a una velocità inferiore a un 
metro per milione di anni. 

Le perplessità aumentano quando si 
considera che lo spessore dei sedimenti 
su una crosta oceanica di età superiore 
ai 20 milioni dì anni non aumenta piti 
dopo che essa ha raggiunto la profon- 
dità al di sotto della quale non si ha 
più sedimentazione calcarea. In molte 
zone, in realtà, l'età dei sedimenti più 
antichi è più o meno la stessa dello 
strato vulcanico su cui si trovano. Si 
direbbe quindi che quasi tutti i sedi- 
menti delle profondità oceaniche sì ac- 
cumulino in fasce ristrette sui due lati 
delle dorsali medio-oceaniche. È un 
fenomeno di difficile interpretazione. 



Lo strato vulcanico si forma preva- 
lentemente in corrispondenza della li- 
nea di espansione. Un certo contributo 
alla sua formazione è fornito anche da 
magma toleitico eruttato da vulcani e 
camini magmatici sulle pendici della 
dorsale. Si può dire in generale che lo 
spessore dello strato vulcanico diminui- 
sce con l'aumentare della velocità di 
espansione. Se la crosta si espande len- 
tamente, il materiale ha il tempo di ac- 
cumularsi; un'espansione rapida riduce 
questo tempo e quindi l'accumulo. Si 
può perciò concludere che il materiale 
dello strato vulcanico viene emesso con 
una velocità quasi costante. Questi rap- 
porti sono stati calcolati solo in dieci 
casi, ma si riferiscono a velocità di 
espansione varianti da 1.4 a 12 cm per 
anno, e a spessori da 0,8 a 3,8 km. 

/Complessivamente il materiale vulca- 
nico che defluisce lungo tutte le li- 
nee di espansione attive ammonta a cir- 
ca 4 km* per anno, cioè al quadruplo 
del volume totale delle effusioni vulca- 
niche che si verificano sulle masse con- 
tinentali. Dalla superficie dell'oceano 
non è possibile cogliere il minimo se- 
gno di questa attività vulcanica sotto- 
marina. Sul finire del secolo diciannove- 
simo, tuttavia, furono osservate colonne 
di fumo sprigionarsi dall'acqua, in cor- 
rispondenza della porzione equatoriale 
della dorsale medio-atlantica. L'ocea- 
nografo inglese John Murray com- 
mentò il fatto auspicando che il fumo 
preludesse alla formazione dì un'isola 
vulcanica, che in quella zona sarebbe 
stata utile alla marina britannica come 
base di rifornimento. 

Anche lo strato oceanico, come quel- 
lo vulcanico, si forma in corrisponden- 
za delle linee di espansione. Le misure 
ecometriche dello spessore di questo 
strato, eseguite lungo le linee di espan- 
sione, sui fianchi delle dorsali medio- 
-oceaniche e sui fondali oceanici pro- 
fondi, dimostrano tuttavia che. almeno 
in parte, lo strato oceanico non si so- 
lidifica rapidamente e completamente 
in corrispondenza delle linee di espan- 
sione, ma sì sviluppa lentamente dal 
mantello. Lo spessore dello strato sulla 
linea di espansione dipende dalla velo- 
cità con cui il fondo oceanico si espan- 
de. In certe zone, come nell'Atlantico 
meridionale, dove il fondo si espande 
a una velocità di 2 cm all'anno, non 
si forma alcuno strato oceanico in un 
raggio di qualche centinaio di chilome- 
tri dalla linea. Più lontano, lo strato 
oceanico si accumula rapidamente, rag- 
giungendo uno spessore normale, che si 
aggira sui 4-5 km sui fianchi della dor- 
sale medio-oceanica. Una velocità dì 
espansione di 3 cm per anno è associata 
con uno strato oceanico spesso circa 
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NUOVA DIREZIONE DI ESPANSIONE 
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DIREZIONE DI ESPANSIONE 



La distribuzione del magnetismo sui fondali Me età di formazione delle diverse fasce 
magnetizzate sono indicate dai numeri) e i rapporti esistenti fra le dorsali e le faglie 
indicano i movimenti delle zolle nel Pacifico nord-orientale. Nella fase i, i vari seg- 
menti delle dorsali 'indicati in colore) sono dislocati dalie faglie (indicate con i nomi) 
per effetto dei movimenti della zolla. Nella fase 2, la direzione di espansione è cam- 
biata. Il riassetto delle zolle ha determinato un accorciamento del segmento 8, mentre 
le faglie Pioneer, Mendocino e Molokai si sono estese e orientate nelle nuove dire- 
zioni. Nella fase 3, mentre la faglia Mendocino ha mantenuto la sua estensione, i tratti 
delta faglia compresi fra motti degli altri segmenti si sono accorciati o sono pres- 
soché scomparsi, poiché i segmenti di dorsale tendono a riunirsi. Fra le faglie Mur- 
ray e Molokai la dorsale si è spostata verso est e il segmento D è scomparso. 
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Le faglie che dislocano Ira svernai mente una dorsale sono chiamate faglie Ira-formi. Nei 
tratti compresi fra due segmenti ili dorsale il movimento delle masse crostali in senso 
opposto determina la formazione di rilievi, terremoti ed eruzioni vulcaniche. Questa 
intensa attività sismica si attenua, tuttavia, a una certa distanza dall'asse delle dorsali. 



2 km al centro, che aumenta il suo spes- 
sore di 1 km in 12 milioni di anni. Una 
zolla che si sposta a una velocità di 
8 cm all'anno ha uno spessore di 3 km 
al centro e lo aumenta di l km in 20 
milioni di anni. Ne risulta che quanto 
più la crosta iniziale è sottile, tanto più 
rapidamente aumenta lo spessore con la 
espansione crostale. 

Man mano che una zolla si espande. 
le faglie, le colale di lava e le eruzioni 
vulcaniche che si verificano lungo le 
pendici della dorsale medio-oceanica ne 
determinano la particolare morfologia. 
Tale processo si può essere verificato 
molto facilmente in Islanda, che costi- 
tuisce una porzione della dorsale me- 
dio-atlantica cresciuta cosi rapidamen- 
te da emergere dal mare. Una fossa 
tettonica centrale, larga 45 km all'estre- 
mità settentrionale, attraversa l'isola 
parallelamente alla dorsale. I fianchi 
della fossa sono costituiti da gradinate 
di faglia in movimento. Altre gradinate 
di faglia si osservano sul fondo della 
fossa, altrimenti caratterizzata da nu- 
merose fratture longitudinali, alcune 
delie quali sono riempite da filoni di 
lava. La lava fluida risale dalle fessure, 
ricoprendo montagne, valli e faglie cir- 
costanti, o formando allungati vulcani 
a scudo. Circa 200 di questi vulcani, 
che negli ultimi 100 anni sono stati 
in eruzione in media una volta ogni 
cinque anni, punteggiano il fondo del- 
la fossa. Una trentina di essi sono nor- 
malmente attivi. 

Come l'equilibrio fra espansione e 
sprofondamento modella le pendici del- 



le dorsali medio-oceaniche, cosi quello 
fra quantità di lava effusa e velocità 
d'espansione forma i rilievi sottomarini. 
I rilievi maggiori si formano general- 
mente in corrispondenza delle linee di 
espansione lenta, dove essa procede a 
una velocità di 3,5 cm all'anno. Al con- 
trario, lungo una linea caratterizzata da 
una velocità di espansione di 5-12 cm 
all'anno, si formano rilievi di altezza 
inferiore ai 500 m. Questa relazione è 
una naturale conseguenza del fatto che 
il ritmo di effusione della lava, consi- 
derato su lunghi periodi di tempo, è 
costante. Se valutato per brevi periodi, 
esso può tuttavia subire apprezzabili 
variazioni come è suggerito dal fatto 
che uno strato vulcanico potente, asso- 
cialo a una lenta espansione, può esse- 
re costituito da rilievi vulcanici, inter- 
vallati da depressioni con strato vulca- 
nico più sottile. 

L'intensa attività vulcanica e la for- 
mazione di faglie, in prossimità delle 
linee di espansione, regrediscono rapi- 
damente con l'invecchiamento della zol- 
la e con il progressivo allontanamento 
dall'origine; l'attività vulcanica, tutta- 
via, non è mai del tutto assente. Piccoli 
vulcani conici si trovano su una crosta 
con un'età di poche centinaia di mi- 
gliaia di anni nei pressi delle linee di 
espansione, mentre vulcani circolari at- 
tivi, come quelli delle Hawaii, si svilup- 
pano anche nel mezzo della zolla. Sem- 
bra che le grandi fessure che fungono 
da condotti per i filoni e le effusioni 
laviche vengano ben presto richiuse con 
l'invecchiamento e l'espansione della 



zolla. L'attività vulcanica si limita quin- 
di ad alcuni condotti centrali, formatisi 
in tempi e luoghi differenti. 

A giudicare dalla dimensione e di- 
stribuzione dei diversi tipi dì vulcani 
marini molti di questi condotti riman- 
gono aperti per decine di milioni di 
anni. I maggiori vulcani sono tanto più 
grandi quanto più sono distanti dalla 
linea di espansione, il che significa che 
essi continuano a eruttare e ad accre- 
scersi mentre la crosta invecchia e spro- 
fonda, anche quando l'età di questa su- 
pera i dicci milioni di anni. Nella mag- 
gior parte delle zone, infatti, un vulca- 
no impiega almeno 30 milioni di anni 
per accrescersi in modo tale da diven- 
tare un'isola. I vulcani che eruttano la 
lava a un ritmo inferiore ai 100 km 3 per 
ogni milione di anni non possono di- 
ventare delle isole, in quanto il fondo 
del mare sprofonda troppo rapidamente 
per permettere loro di raggiungere la 
superficie. 

Altri vulcani, seguendo il movimento 
di un fondo oceanico in espansione, pos- 
sono rimanere o diventare attivi su una 
crosta di 100 milioni dì anni, come è il 
caso dei vulcani delle ìsole Canarie. 
Normalmente, però, allorché la crosta 
ha raggiunto ì 20-30 milioni di anni, i 
vulcani divengono inattivi. 

Ciò è dimostrato dall'esistenza dei 
* guyots ». antichi isolotti vulcanici, 
ora sommersi a causa del graduale 
sprofondamento della crosta, I « gu- 
yots » si trovano in gran prevalenza in 
zone ove la crosta ha una età di oltre 
30 milioni di anni, come per esempio 
in corrispondenza della fascia equato- 
riale del Pacifico occidentale. 

r Pradizional mente si riteneva che la la- 
va dei vulcani sottomarini prove- 
nisse da un serbatoio magmatico situato 
nelle profondità del mantello. Alcuni 
vulcani hanno la sommità costituita da 
basalto alcalino, mentre sui fianchi af- 
fiorano basalti intermedi e, alla base, 
lave tolciliche. Ciò indusse alla convin- 
zione che la differenziazione avvenisse 
all'interno della camera magmatica, con 
stratificazione dei vari componenti, che 
all'atto dell'eruzione si susseguivano 
l'uno all'altro. Questa interpretazione fu 
successivamente superata dall'avvento 
della teoria della deriva dei continenti 
e dalla nuova tettonica a zolle. 

Alla luce di queste nuove ipotesi, si 
può certamente ammettere che un vul- 
cano subisca uno spostamento laterale 
di centinaia di chilometri nel corso dì 
decine di milioni di anni, traendo la sua 
alimentazione da uno stesso serbatoio 
magmatico situato nelle profondità del 
mantello. Il movimento delle zolle sug- 
gerisce tuttavìa un'altra ipotesi. Il vul- 
cano e il suo condotto si spostano as- 



sieme alla crosta, alimentati continua- 
mente da parti differenti di un magma 
pressoché immobile, capace di rifornire 
ogni possibile condotto vulcanico con 
lave di varia tipologia. In realtà, la com- 
posizione della lava varia generalmente 
di poco nei primi 10 o 20 km di de- 
riva. Benché la vecchia ipotesi sia tutto- 
ra ammissibile, occorre tenere nel do- 
vuto conto anche la più recente, in 
quanto essa spiega altrettanto bene i 
fatti osservati. 

Oltre ai vulcani e ai rilievi montuosi 
caratteristici, le lince di espansione cro- 
stale appaiono associate con valli me- 
diane che, in alcune regioni, come nel- 
l'Atlantico settentrionale e nell'Oceano 
Indiano nord-occidentale, hanno una 
profondità maggiore delle regioni cir- 
costanti. Queste depressioni si trovano 
comunemente in corrispondenza di assi 
con velocità di espansione da 2 a 5 cm 
all'anno. Le fosse più profonde, che 
possono raggiungere i 1000-1300 m al 



di sotto dei fondali circostanti, sono 
associate a espansioni di 3-4 cm per 
anno. Sì conosce soltanto una depres- 
sione che è associata con un'espansio- 
ne da 5 a 12 cm all'anno. Le fosse 
non si trovano in corrispondenza di tut- 
te le linee di espansione, ma sono ge- 
neralmente associate a quelle caratte- 
rizzate da espansione lenta; entrambe 
le strutture si accompagnano a un'in- 
tensa attività vulcanica. 

Raramente le dorsali medio-oceani- 
che si spostano per più di qualche cen- 
tinaio di chilometri senza frammentarsi. 
Esse vengono interrotte da zone di frat- 
tura perpendicolari alle dorsali e i vari 
segmenti sono dislocati l'uno rispetto al- 
l'altro. Nel tratto compreso fra i due 
segmenti di dorsale dislocati, esse sono 
denominate faglie trasformi inlradorsa- 
li e sono sede di intensa attività geolo- 
gica. Il movimento della massa sui due 
lati della faglia determina i terremoti- 
li pendio lungo una faglia trasforme 



scende rapidamente dalla cresta di un 
segmento di dorsale fino ad un punto a 
metà strada fra questo ed il segmento 
adiacente, e quindi risale fino al cul- 
mine di quest'ultimo, da) momento che 
la crosta è rilevata in corrispondenza 
dell'asse dì espansione e tende ad ab- 
bassarsi a qualche distanza da esso (si 
veda l'illustrazione a pag. 18i. 

Anche le zone dì frattura, come le 
lìnee di espansione, presentano strut- 
ture geologiche particolari e molto com- 
plesse. In queste zone le dorsali si ele- 
vano per parecchi chilometri e le fosse 
sono altrettanto profonde. Si direbbe 
che le stesse forze che determinano la 
morfologia delle dorsali principali sono 
anche responsabili dei rilievi corrispon- 
denti alle faglie. Quando le zone di frat- 
tura si aprono, lungo di esse, da filoni 
a temperatura elevata, lentamente ef- 
fonde della lava mentre contempora- 
neamente la crosta si abbassa lontano 
dalla linea di faglia, cosicché si forma- 
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La distribuzione del magnetismo sui fondali del Pacifico nord- 
-orientale indica i movimenti della zolla, il cui margine orien- 
tate decorre parallelamente alla rosta degli Stati Uniti, subisce 
delle deformazioni fin dall'Alaska, attraversa la California 'do- 
ve forma la faglia di San Andrea* e interessa lutto il golfo 



di California in cui la linea di espansione è dislocata in brevi 
segmenti da faglie attive. Il movimento della zolla allarga il 
golfo e sposta la fascia costiera della California in direzione 
delle Aleutine, a meridione delle (piali si trova il « great ma- 
gnetic bight », formato da tre zolle che si allontanano fra loro. 
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no rilievi 3 notevole sviluppo verticale. 

Allontanandosi dalle linee di espan- 
sione, le zone di frattura divengono 
inattive. Il diverso ritmo con cui i lati 
esterni della dorsale medio-oceanica 
sprofondano determina in realtà un cer- 
to movimento con componente vertica- 
le là dove le scarpate della zona di 
frattura si vanno attenuando. Questo 
può spiegare i rari terremoti che si ma- 
nifestano in tali zone. E necessario met- 
tere in evidenza che non è possibile sta- 
bilire se nelle zone di frattura ormai 
inattive siano assenti anche movimenti 
a componente orizzontale, che peraltro 
non è necessario postulare per spiegare 
i dati osservati. 

Una zona di frattura si può riattivare 
in ogni momento, ma in questo caso 
essa dà luogo a una nuova zolla più 
piccola, piuttosto che al margine ester- 
no di una antica. Se le zone di frattura 



marginali sono attive, come risultereb- 
be dalle osservazioni disponibili, ne de- 
riverebbe che le zolle che costituiscono 
la crosta terrestre hanno grandi dimen- 
sioni e sono persistenti nel tempo. 

D'altro canto, se queste zone di frat- 
tura risultano essere tuttora attive, si 
potrebbe concludere che ognuna di esse 
determina il margine di una piccola zol- 
la stretta e allungata. 

T a direzione del movimento della zolla 
si può dedurre dalla distribuzione 
del magnetismo sui fondali, che è per- 
pendicolare alle zone di frattura. Quan- 
do cambia la direzione di movimento 
della zolla, cambiano anche i movimenti 
lungo le zone di frattura. Questo muta- 
mento di direzione può essere osservato 
con la massima chiarezza nel Pacifico 
nord-orientale, là dove le osservazioni 
sono attualmente più dettagliate. In 



quest'area i cambiamenti di direzione 
nell'espansione del fondo oceanico si so- 
no verificati contemporaneamente in 
molte zone, e questo indica che l'intera 
zolla ha mutato direzione in hlocco (si 
veda l'illustrazione a pag. 19). 

Nel Pacifico e nell'Atlantico setten- 
trionale la distribuzione del magnetismo 
è talvolta di difficile interpretazione. Le 
faglie trasformi antiche possono non 
essere più rilevabili se i cambiamenti di 
movimento determinano il ricongiungi- 
mento dei segmenti della linea di espan- 
sione. Per la stessa ragione si possono 
invece formare nuove faglie trasformi 
se i mutamenti di direzione sono stati 
troppo rapidi per potersi adattare al 
movimenti in corso. Le zone di frattura 
possono cosi essere discontinue, i movi- 
menti si possono arrestare bruscamente 
e l'orientamento nella regolare distribu- 
zione del magnetismo dei fondali può 
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I vulcani sottomarini cominciano a formarsi, di solito, in corri- 
spondenza delle linee di espansione, quindi si accrescono spo- 
standosi sulla crosta in movimento. Se un vulcano cresce abba- 
stanza da superare la distanza che lo separa dalla superficie 
dell'acqua, emerge a formare un'isola, come ad esempio quella 



di 5. Elena nell'Atlantico meridionale. Per emergere un vulcano 
dì questo tipo deve raggiungere un'altezza di 4000 metri in die- 
ci milioni di anni. I vulcani insulari finiscono sott'acqua dòpo 
20 o 30 milioni di anni, e costituiscono quindi i rilievi sotto- 
marini sormontati da sedimenti che vengono chiamali < guyots >. 



variare lungo le fratture, senza indica- 
re attività alcuna se non lungo quelli 
che erano i margini delle zolle. 

Alcune strutture magnetiche sono an- 
cora più difficili da interpretare. Dou- 
glas J, Elvers ed i suoi colleghi del 
U.S. Coast and Geodetic Survey scopri- 
rono una curva a forma di boomerang 
nella distribuzione del magnetismo dei 
fondali a sud delle Aleutine. I bracci di 
questa struttura, che Elvers chiama 
« greal magnetìc bight », sono dislo- 
cati da zone di frattura perpendicolari 
all'andamento generale della struttura 
magnetica. Walter C. Pitman III e Den- 
nis E. Hayes del Lamont-Doherty Geo- 
logica! Observatory, fra gli altri, sono 
stati in grado di spiegare in modo per- 
fettamente comprensibile questa strut- 
tura, ammettendo che i margini interni 
di tre placche si incontrino formando 
una y. Schemi complessi assai simili 
sono stati osservati ora anche nell'Atlan- 
tico e nel Pacifico. Infatti, se le faglie 
trasformi sono perpendicolari alle linee 
di espansione e si conoscono due velo- 
cità di espansione, sia l'orientazione sia 
la velocità caratteristiche di una terza 
linea possono essere calcolate ancor pri- 
ma che quest'ultima venga riscontrata 
nei rilievi magnetici. Si può anche cal- 
colare l'andamento e la velocità carat- 
teristica di una terza linea che sia già 
stata inghiottita in una fossa. 

\/T an mano che una zolla si accresce. 
il suo margine esterno si distrugge 
con lo stesso ritmo. Talora esso si in- 
fila sotto il margine di un'altra zolla e 
rientra nell'astenosfera. In tal caso si 
viene a formare una profonda fossa, 
come quella delle isole Tenga e delle 
Marianne nel Pacifico. Altrove, la cro- 
sta in movimento determina nuovi rilie- 
vi. Xavier Le Pichon, del Lamont-Do- 
herty Geological Observatory, ne dedu- 
ce che il verificarsi dell'uno o dell'altro 
fenomeno dipende dalla velocità relativa 
delle due zolle. Se tale velocità è infe- 
riore a 5-6 era per anno, la crosta può 
resistere agli sforzi e formare vaste ca- 
tene montuose corrugate, come quella 
dell'Himalaya. In questi rilievi la crosta 
è deformata con sviluppo di piegamenti 
e sovrascorrimenti su larga scala. Se la 
velocità è più elevata, la zolla sprofonda 
nel mantello, creando una fossa ocea- 
nica, in cui la morfologia e le strut- 
ture superficiali indicano le tensioni in 
atto. 

Anche le zone di sprofondamento 
della crosta dove i movimenti non sono 
attualmente in corso sono rilevabili dal- 
lo studio delle strutture geologiche. Pie- 
gamenti e sovrascorrimenti su larga sca- 
la possono costituire una prova di anti- 
chi sprofondamenti crostali, benché tali 
strutture possano anche svilupparsi in 



altri modi. Anche le rocce di un certo 
tipo possono indicare la formazione di 
una fossa. Le ghirlande di isole paral- 
lele alle fosse, per esempio, sono carat- 
terizzate da vulcani che eruttano lave 
andesitiche, molto differenti dalle lave 
basaltiche del fondo oceanico. Le stes- 
se fosse, e i profondi fondali oceanici. 
sono caratterizzati dalla sedimentazione 
di grovacche e livelli selciferi, che nel- 
le masse continentali sono caratteristi- 
che dei bacini di geosinclinale, vaste 
depressioni dovute a spinte orizzontali 
simili a quelle determinate dagli spo- 
stamenti delle zolle crostali. Perciò la 
presenza dì alcuni o di tutti questi tipi 
di rocce può indicare un antico sprofon- 
damento crostale. Questo collegamento 
della geologia sottomarina tra le linee 
di espansione e gli sprofondamenti cro- 
stali delle masse continentali si sta ri- 
velando uno degli aspetti più produttivi 
della tettonica a zolle. Gli sprofonda- 
menti crostali, tuttavia, non sono in gra- 
do di darci, sulla storia del fondo ocea- 
nico, la stessa ricchezza di informazio- 
ni che ci viene fornita dalle linee di 
espansione, poiché nei primi la mag- 
gior parte degli eventi geologici è obli- 
terata dai movimenti successivi. 

Al margine delle masse continentali 
si osservano fatti inspiegabili. I due 
lati di una fossa oceanica si spostano 
l'uno verso l'altro a una velocità di oltre 
5 cm per anno, per cui ci si aspette- 
rebbe di trovare ì sedimenti sul fondo 
della fossa ripiegati a formare rilievi e 
depressioni. I rilievi di David William 
Scholl e collaboratori dell'U.S. Naval 
Electronics Laboratory Center sul fon- 
do delle fosse hanno invece messo 
in evidenza sedimenti non deformati. 
Oltre a ciò, l'enorme quantità di sedi- 
menti oceanici che presumibilmente è 
stata trascinata ai margini delle fosse 
non viene registrata dai rilievi effettuati 
sul fondo delle fosse stesse. Del feno- 
meno esistono varie ingegnose, ma ine- 
dite, spiegazioni, sulla base della tetto- 
nica a zolle. Una di esse potrebbe rive- 
larsi esatta. Secondo tale ipotesi, i sedi- 
menti sono ripiegati in modo cosi intri- 
cato che le scarpate e le pareti delle 
fosse non possono venir risolte con le 
comuni tecniche di rilevamento, che 
studiano i sedimenti dalla superficie 
dell'oceano e lungo profili perpendico- 
lari alle scarpate. Questo tipo di pieghe 
potrebbe essere rilevato soltanto por- 
tando lo strumento di registrazione 
molto più vicino al fondo, secondo una 
direzione che formi con la scarpata un 
angolo acuto. 

I concetti dell'espansione del fondo 

oceanico e della tettonica a zolle 

consentono la valutazione quantitativa 

dell'interazione delle principali variabi- 
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Le eruzioni sottomarine possono essere 
spiegale in due modi, entrambi in accor- 
do con i fatti osservali. Il fallo che un 
vulcano sia costituito da lave di diversa 
composizione veniva spiegato con l'ipotesi 
che il condotto vulcanico convogliasse ma- 
teriali prodottisi per differenziazione mag- 
matica in un serbatoio situato a una pro- 
fondità di oltre 50 km nel mantello. At- 
tualmente, dopo la scoperta delle zolle 
crostali in movimento, in alternativa si 
può anche considerare un'altra ipotesi, se- 
condo la quale i condotti vulcanici si ali- 
mentano con magmi diversi prelevati suc- 
cessivamente in varie zone dell'a sten osterà. 



li connesse con la geologia sottomarina. 
Associando le osservazioni empiriche 
alla teoria è possibile non solo spiegare, 
ma anche prevedere lo spessore e l'età 
dei sedimenti in una data località, l'en- 
tità e l'orientamento dei rilievi sottoma- 
rini, lo spessore dei vari strati crostali, 
l'orientazione e la dislocazione delle 
strutture magnetiche dei fondali, la di- 
stribuzione e la profondità di antiche 
isole sommerse, la formazione di fosse 
e catene montuose recenti, le caratteri- 
stiche dei terremoti e molti altri feno- 
meni prima d'ora imprevedibili e non 
collegati l'uno all'altro. Questa revisio- 
ne della geologia sottomarina potrà ri- 
chiedere alcuni anni per essere comple- 
tata. Le ipotesi sono in contìnua evo- 
luzione e mentre i vecchi interrogativi 
vengono risolti se ne presentano di nuo- 
vi, su argomenti sempre, diversi. 
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Deep Sea Drilling Project: 
primi risultati 

Mentre anche il Mediterraneo viene incluso nelVarea di interesse del 
programma di perforazioni suboceaniche (DSDP), i primi risultati 
delle crociere in Atlantico forniscono già nuove idee in geologia 



di Mariahianca Sironi Cita 



La parte meno conosciuta del no- 
stro pianeta è certamente quella 
che giace sotto gli oceani. Poiché 
essa rappresenta circa il 75 % di tutta 
la Terra, è evidente che le nostre co- 
noscenze geologiche (nel senso letterale 
della parola) sono i nevi tahil mente par- 
ziali e incomplete mentre ie teorie che 
stanno alla base di alcuni fondamen- 
tali fenomeni geologici, quali le geosin- 
cl inali e l'orogenesi. soffrono di gravi 
lacune nelle conoscenze di base. 

Dobbiamo ricordare infatti che per la 
ricostruzione della storia della Terra 
hanno importanza fondamentale le roc- 
ce sedimentarie; fra queste. le forma- 
zioni depostesi in ambiente marino so- 
no di gran lunga le più significative, ol- 
tre ad essere le più diffuse e le uniche 
che diano concrete possibilità di stabili- 
re la contemporaneità fra depositi as- 
sai distanti fra loro. 

Ma le nostre conoscenze sulle serie 
sedimentarie marine, fino a pochissimo 
tempo fa, si basavano unicamente su 
quelle affioranti sulle terre emerse, 
quindi in condizioni completamente di- 
verse da quelle originarie. La loro stes- 
sa esistenza come rocce affioranti im- 
plica un'inversione nel rilievo connessa 
con movimenti orogenici o epirogenici 



Sulla pagina a fronte è visibile la prua 
della nave (riamar Challenger, utilizzata 
nel corso dello svolgimento del Deep Sea 
Drilling Project. Dotata di posiziona, 
mento dinamico, elle le consente dì man- 
tenere una posizione pressoché staziona. 
ria anche in condizioni di mare molto agi- 
tato, e di sistemi di localizzazione as*ai 
prerisi, questa nave è in grado di perfo- 
rare il Tondo marino a profondili! mai 
raggiunte in precedenza. Dopo aver per- 
corso migliaia di chilometri prima nel- 
l'Oceano Atlantico, poi nel Pacifico, essa, 
dopo un prolungamento del programma 
attuale ancora in Atlantico, opererà per 
un periodo di due mesi nel Mediterraneo. 



che può avere alteralo più o meno pro- 
fondamente la loro natura. 

Negli ultimi anni l'esplorazione della 
piattaforma continentale da parte delle 
compagnie petrolifere ha determinato 
un rapido aumento delle nostre cono- 
scenze dirette sulle serie sedimentarie 
di questo tipo, mentre le ricerche ocea- 
nografiche compiute negli ultimi quin- 
dici anni hanno enormemente accresciu- 
to e precisato le informazioni riguar- 
danti sia la batimetria dei fondi ocea- 
nici e delle loro strutture più salienti, 
come le cosiddette dorsali medio-ocea- 
niche, sia alcune caratteristiche geofisi- 
che come il flusso termico, le anomalie 
magnetiche e quelle gravimetriche (si 
veda l'articolo pubblicato su * Le Scien- 
ze », n. 7, 1969). 

I fondi oceanici veri e propri, che 
costituiscono la grande maggioranza 
della superficie terrestre, erano però 
sfuggiti finora alla ricerca diretta, tranne 
che per la loro parte epidermica, esplo- 
rata per mezzo di dragaggi e con il pre- 
levamento di carote a gravità o a pi- 
stone. Con quest'ultimo metodo, adot- 
tato per la prima volta nella Swedish 
Deep Sea Expedition (1946-47) si sono 
ottenuti risultati di grande interesse 
scientifico. Infatti la velocità di accu- 
mulo dei sedimenti nei bacini oceanici 
è molto bassa, dell'ordine di grandezza 
di 1 a 3 centimetri per mille anni per 
i fanghi a GÌ obi gerì ne e Coccoliti, an- 
cora meno per le * argille di mare pro- 
fondo » che si sono depositate a pro- 
fondità tanto grandi che non solo i 
sottili gusci calcarei dei Foraminiferi 
planctonici e dei Coccolitoforidi, ma 
anche quelli silìcei dei Radiolari e delle 
Diatomee si sono disciotli prima dì rag- 
giungere il fondo, e sono dunque ste- 
rili. 

Essendo di qualche metro e fino ad 
un massimo di 20 metri circa, la lun- 



ghezza massima delle carote ottenibili 
con questo metodo, ì sedimenti conte- 
nuti in una carota di una certa lunghez- 
za possono rappresentare un tempo lun- 
go anche più dì un milione di anni, già 
dunque risolvibile con i metodi biostra- 
tigrafici che, basandosi sull'evoluzione 
degli organismi, riescono ad individuare 
successioni di eventi di questo ordine 
di grandezza. Se poi, oltre all'evoluzio- 
ne, che è progressiva e irreversìbile, si 
considerano anche fenomeni ciclici, co- 
me per esempio le fluttuazioni climati- 
che verificatesi nel Quaternario, allora 
la possibilità di risoluzione diventa an- 
cora maggiore: cosi lo studio dei fossili 
(specialmente Foraminiferi) contenuti in 
queste carote sottomarine ha permesso 
dì ricostruire con notevole precisione 
gli eventi verificatisi negli ultimi due 
milioni di anni circa, mettendo in rap- 
porto ie estinzioni e le prime comparse 
di varie specie di microorganismi, l'ab- 
bondanza relativa di specie considerate 
come indicatori « caldi » o « freddi », 
le fluttuazioni climatiche connesse con 
le glaciazioni, le inversioni di polarità 
nel campo magnetico terrestre ecc. 

I brillanti risultati ottenuti nel corso 
di queste ricerche hanno messo in evi- 
denza la necessità di disporre di carote 
più lunghe e più complete, in modo da 
poter raggiungere strati più profondi, 
corrispondenti a periodi più precoci 
nell'evoluzione del nostro pianeta. 

Per ottenere questo scopo però oc- 
correvano tecnologie e mezzi del tutto 
diversi da quelli utilizzati per ottenere 
carote a pistone la cui penetrazione, co- 
me abbiamo visto, è assai limitata. Le 
maggiori istituzioni oceanografiche ame- 
ricane (Scripps Institution of Oceano- 
graphy dell'Università della California, 
Lamont Observatory della Columbia 
University. Woods Hole Oceanographic 
Institution, Institute of Marine Sciences 
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PROPULSORI 



La Glomar Challenger ha, carne caratteristica più evidente, una 
torre di trivellazione alta 43 metri. La rastrelliera automatica 
può contenere 7000 metri di tubo per trivellazione. Le apparec- 
chiature di posizionamento sono due coppie di propulsori la- 
terali a prua e due a poppa per effettuare spostamenti laterali. 
Quando la nave è in posizione t sopra) sotto lo scafo vengono 



protesi quattro idrofoni per ricevere i segnali emessi da fari 
sonar situati sul fondo dell'arcano. I segnali sono inviati a un 
calcolatore che controlla i propulsori per IBfl nU'iN'n 1 ro- (ante 
la posizione della nave rispetto al foro della trivella. Sul fondo 
del mare (solfo), anche a quattro miglia dalla nave, la trivella 
penetra nel sedimento e nella roccia per circa 800 metri. 




dell'Università di Miami, a cui si ag- 
giunse più tardi anche l'Università di 
Washington, D.C.) si riunirono allora 
a formare il JOIDES (Joint Oceanogra- 
phic Institutions Deep Earth Sampling 
project) per realizzare con tecniche 
nuove un programma di perforazioni 
suboceaniche nell'Atlantico e nel Pa- 
cifico. 

Una prima serie di sondaggi speri- 
mentali fu effettuata nel 1965 nel Blake 
Plateau, sulla piattaforma continentale 
che orla la parte sudorientale degli Sta- 
ti Uniti, fra la Florida e il Capo Hatte- 
ras, a profondità modeste, dell'ordine 
di grandezza deile centinaia dì metri, 
utilizzando una nave da perforazione 
già esistente e impiegata da compagnie 
petrolifere per sondaggi sottomarini. 
Questa nave era dotata di posiziona- 
mento dinamico realizzato mediante eli- 
che laterali e non era ancorata diretta- 
mente al fondo, ma manteneva la sua 
posizione relativamente a un anello ec- 
centrico alla colonna delle aste di per- 
forazione, e tenuto in posizione da boe 
sommerse. 

// programma « Perforazione in Mare 
Profondo » (DSDP) e le sue finalità 

Visti i risultati positivi ottenuti da 
questa operazione, le stesse istituzioni 
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oceanografiche studiarono il progetto di 
una nuova nave che fosse in grado di 
perforare su grandi profondità d'ac- 
qua, fino a oltre 5000 metri, ed elabo- 
rarono un programma di ricerca che 
comprendeva l'esecuzione di 30 perfo- 
razioni nell'Atlantico e di 39 nel Pa- 
cifico. Ottennero un cospicuo finanzia- 
mento dalla National Science Founda- 
tion degli Stati Uniti (12. 8 milioni di 
dollari) e in brevissimo tempo riusci- 
rono a mettere in moto una spedizione 
che è destinata a rivoluzionare le no- 
stre conoscenze non solo sulla geologia 
marina, ma anche, possiamo dire, sulla 
storia del nostro pianeta. La nave si 
chiama Giomar Challenger, in ricordo 
della nave Challenger della Reale Ma- 
rina Britannica, che alla fine del secolo 
scorso effettuò una spedizione oceano- 
grafica di importanza fondamentale per 
la conoscenza dei fondi oceanici; essa 
è stata costruita nei cantieri della Glo- 
bal Marine, una ditta specializzata nel 
costruire e nel far funzionare navi da 
perforazione. Le sue caratteristiche 
tecniche sono eccezionali: infatti la 
Glomar Challenger oltre ad essere la 
più grande nave da perforazione esi- 
stente al mondo, è l'unica in grado di 
effettuare perforazioni su rondali dì ol- 
tre 5000 metri, è dotata di un sistema 
di stabilizzazione controllato giroscopi- 



camente, di un sofisticato sistema di po- 
sizionamento dinamico che è in grado 
di funzionare in modo de! tutto auto- 
matico mantenendo la nave in posizio- 
ne entro un raggio di pochi metri, di 
controllare la sua posizione me- 
diante comunicazioni con satelliti ar- 
tificiali ecc. 

Con questa nave è stato possibile, 
per la prima volta nella storia, racco- 
gliere sezioni sedimentarie depostesi in 
ambiente oceanico e rimaste in tale 
ambiente fino ai tempi attuali, senza 
aver subito modificazioni sostanziali. 

Il programma di ricerca per l'Ocea- 
no Atlantico era stato elaborato da un 
Comitato di esperti presieduto da M. 
Ewing, direttore del Lamont Laboratory 
delia Columbia University. Gli scopi 
perseguiti erano molteplici, dalla rac- 
colta dei sedimenti più antichi sovra- 
stanti il basamento cristallino, al con- 
trollo della validità dell'ipotesi che la 
Dorsale Medio-Atlantica sia implicata 
nella formazione dell'Oceano Atlantico, 
(tema fondamentale, questo, per i tratti 
II e III della Crociera Atlantica), alla 
raccolta di sezioni sedimentarie per stu- 
di paleontologici e stratigrafici in aree 
dove si riteneva che vi fosse stata una 
sedimentazione continua e indisturbata. 
Nel bacino nordamericano, inoltre, as- 
sai meglio conosciuto degli altri in 




Localizzazione dei pozzi eseguili durante le quattro crociere 
della prima parte del Deep Sea Drilling Project durate otto 
mesi e dedicale particolarmente allo studio dell'Atlantico. La 
prima di tali crociere {pozzi da 1 a 7), iniziata nel Golfo del 
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Messico è lìniia a New York, la seconda (8-121 New York- 
Dakar, la terza (13-22! Dakar-Rio de Janeiro, la iguana (23-3D 
Rio de Janeiro-Panama. Da Panama ha poi avuto inizio la par- 
te dedicata all'Oceano Pacifico che è attualmente ancora in corso. 
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quanto estese ricerche geosismiche ac- 
compagnate da prelievi superficiali ave- 
vano permesso di riconoscere ia distri- 
buzione dei sedimenti in profondità, le 
perforazioni progettate si proponevano 
di riconoscere la natura e l'età di al- 
cuni orizzonti sismicamente riflettenti 
ben noti in quella regione. 

L'ubicazione dei trenta pozzi previsti 
era stata fatta dal comitato di esperti 



in modo che ciascuno potesse raggiun- 
gere più di un obicttivo. 

/ sedimenti pili antichi e l'espansione 
dei fondi oceanici 

Il sedimento più antico incontrato 
nella Crociera Atlantica risale al Giuras- 
sico superiore, e ha quindi un'età asso- 
luta di circa 140 milioni di anni. Si 



tratta di un calcare ad Aptici. datato da 
D. Bukry in base ai nannofossili calca- 
rei che contiene (Nannoconits, Cocco- 
liti) al Titonico superiore. 

Tale calcare è stato incontrato nei 
pozzi n, 4 e 5, perforati nei pressi del- 
le Isole Bahamas, in un'area dove si 
sapeva, in base a rilevazioni geosismi- 
che, che sedimenti molto antichi affio- 
rano quasi sul fondo marino. 



Il calcare in oggetto non rappre- 
sene la base della serie sedimentaria, 
ma è separato dal basamento da un 
importante pacco di strati di età certa- 
mente pre-tiiomca. II Giurassico della 
base delle Bahamas si trova comun- 
que al di fuori del bacino atlantico 
vero e proprio. 

In corrispondenza della Dorsale 
Medio-Atlantica, intesa in senso am- 



pio ossia fino alle sue propaggini 
esterne, non si sono mai incontrati se- 
dimenti di età anteriore al Cretaceo su- 
periore. 

In dieci diversi pozzi, tre dei quali 
perforati nell'Ali amico settentrionale, 
sette in quello meridionale, è stato rag- 
giunto il basamento, costituito da ba- 
salto, dopo avere attraversato tutta la 
serie sedimentaria, per uno spessore va- 



riabile da un minimo di circa 200 me- 
tri fino a oltre 835 m (massima profon- 
dila di penetrazione, raggiunta nel 
pozzo n. 9). 

1 sedimenti immediatamente sopra- 
stanti al basalto sono stati datati bio- 
stratigraficamente. studiando i microfos- 
stli in essi contenuti. Nella massima 
parte dei casi queste datazioni sono sta- 
te non solo possibili, ma molto accu- 







Il fondo di una parte dell'Atlanti ro settentrionale cosi cqme nyon sottomarini e delimitate verso il mare aperto da una 

appare nell'orma! classica carta di lì. Heezen e M. Tharp: vi nettissima scarpata, sia le diverse strutture del fondu orea- 

appaiouo sia le zone di piattaforma continentale, incise da •-<■ meo che in questi ultimi anni sono andate assumendo un'im- 



portanza decisiva nella ricostruzione della Moria dei nostro lungo la quale nuovo fondo oceanico sì genera per afflusso di 

pianeta: la cresta medio oceanica e la valle longitudinale rhe materiale dal mantello. Su questa carta sono localizzati alcuni 

l'accompagna in tutto il suo sviluppo e che rappresenta la linea dei pozzi eseguili nel corso del Deep Sea Drillinjt Project. 
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Nella foto sopra, il motore, chiamato power sub, che conferi- 
sce il moto rotatorio all'estremità superiore della colonna delle 
aste di perforazione, visibili nella foto sotto. Con tale tecnica 
di perforazione è stato possibile prelevare campioni continui 
(carote), nelle formazioni rocciose che costituiscono il fondo 
dell'oceano, per spessori di diverse centinaia di metri su fon- 



dali profondi diverse migliaia di metri. La massina penetra- 
zione (985 mi è stata raggiunta nel pozzo M nel Pacifico equa- 
toriale su un fondale di 2052 ni di profondità. Ancora 
nel Pacifico equatoriale, il pozzo 65 ha raggiunto il 
fondale a 6130 m di profondità penetrando poi per 187 
metri e raggiungendo cosi la massima profondità assoluta. 




rate per la grande ricchezza delle asso- 
ciazioni fossilifere, permettendo di rico- 
noscere il piano e la biozona di appar- 
tenenza. Quando erano presenti gruppi 
diversi di fossili, era possibile un ulte- 
riore controllo delle datazioni ottenute 
indipendentemente da diversi specia- 
listi. 

I sedimenti più antichi sono stati tro- 
vati, in accordo con le ipotesi formu- 
late da Hess e da altri studiosi, in cor- 
rispondenza delle parti più esterne del- 
la Dorsale Medio-Atlantica. 

Oltre a fornire prove dirette e incon- 
futabili circa l'età della formazione del- 
l'Oceano Atlantico, la campagna del 
Deep Sea Driliing ha dato anche piena 
conferma della teoria dell'espansione dei 
fondi oceanici (si veda l'articolo pub- 
blicato su « Le Scienze», n. 7, 1969). 
Infatti nei vari pozzi perforati in corri- 
spondenza della Dorsale Medio-Atlan- 
tica è stato provato che quanto minore 
era la distanza dall'asse della catena, 
tanto minore era l'età del sedimento più 
antico sovrastante il basamento si ma- 
lico, in accordo con la teoria anzidetta 
che vuole il fondo oceanico continua- 
mente rinnovato a causa delle correnti 
convettive subcrustali ed espandentesi 
simmetricamente ai due lati della dor- 
sale, la quale rappresenta il luogo dei 
punti dove le correnti ascendenti rag- 
giungono la superficie, divergendone poi 
ad angolo retto. 

Nell'Atlantico del nord il sedimento 
più antico a contatto col basalto, nel 
pozzo n. 10. è riferibile al Campaniano 
inferiore (zona a Gìobotruncana ele- 
vata), corrispondente a circa 80 milioni 
di anni. Nell'Atlantico del sud si sono 
raggiunti livelli leggermente più anti- 
chi, riferibili al Santoròano (corrispon- 
dente a circa 85 milioni di anni fa) nel- 
la parte più esterna della dorsale. 

Vale la pena dì ricordare che questo 
risultato è in straordinario accordo con 
quello raggiunto, per tutt'altra via, da 
R.A. Reyment (1969). Questo autore, 
partendo da ricerche di biostratigrafia 
comparata sulle faune ad Ammoniti 
trovate net bacini costieri della Nigeria, 
del Cameran ecc., da una parte del- 
l'Atlantico, e del Brasile dall'altra, era 
arrivato a concludere che il distacco de- 
finitivo dei due continenti e la forma- 
zione dell'Atlantico meridionale era un 
evento post-Turo ni a no (la base del Tu- 
roniano corrisponderebbe a circa 95 mi- 
lioni di anni fa). 

Una serie di perforazioni effettuate 
simmetricamente attraverso la dorsale 
nell'Atlantico meridionale ha permesso 
di confermare l'accordo fra le età dei 
sedimenti più antichi determinate pa- 
leontologicamente e le età paleomagne- 
tìche. che erano già conosciute in pre- 
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Posizioni relative dell'America meridionale e dell'Africa dal tardo Giurassico tino al 
Turoniano inferiore, secondo una ricostruzione di Reyment basata sullo studio delle 
faune ad Ammoniti con la quale gli studi oceanografici condotti nel corso del Deep 
Sea Drilling Project, sembrano in ottimo accordo. Le zone in colore indicano la pre- 
senza nella serie sedimentaria di depositi salini, i simboli R e T, rispettivamente, regres- 
sione e trasgressione marina e le frecce di colore invece trasgressioni di breve durata. 
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Fui ogni fi e riprese con il microscopio elettronico ■ scansione dì due specie di mirro- 
forami nif «ri piane-ionici. l'Abatompliulus mayaroensis (Bollii, sopra, e la Globotrun- 
Cam calrarata (dushman), sotto. Entrambe queste specie sono marker di zona e 
permettono di individuare le unità mostrati grafiche più dettagliale e sicure, le 
cosiddette itone di distribuzione totale. Specie come <|ueste sono presenti in mi- 
gliata di individui per ogni grammo di sedimento nei depositi del Cretaceo superiore. 




cedenza, ma sulla cui interpreta/Jone 
permanevano alcune incertezze. Ha an- 
che permesso di calcolare l'entità del- 
l'espansione del fondo oceanico, che - 
ancora una volta in accordo con le pre- 
visioni - è risultato in media di circa 
2 centimetri all'anno. 

// problema delle radiatori!! eoceniche 

Uno dei risultati più interessanti e 
nello stesso tempo più inaspettati dei 
pozzi suboceanici effettuati nell'Atlan- 
tico nella campagna di perforazioni del 
1968-69 è stato il ritrovamento dì oriz- 
zonti a radiolariti e spiculitì spesso si- 
licizzate, di età eocenica. I ritrovamen- 
ti di questi orizzonti si estendono dal- 
l'Atlantico occidentale a quello orien- 
tale; in particolare radiolariti silicizzate 
sono state trovate in diverse località in- 
torno al Bermuda Rise, a nord delle 
Isole del Capo Verde, nel Sierra Leone 
Rise e in quattro diverse località nel 
Mar dei Caraibi. 

Le radiolariti silicizzate sono risultate 
praticamente impenetrabili e general- 
mente la perforazione si è arrestata do- 
po averle raggiunte, senza riuscire ad 
attraversale. Nei rari casi in cui si è 
riusciti a penetrare al di sotto di esse. 
come per esempio in un pozzo perforato 
a SW delle Isole Bermude, si sono tro- 
vate argille di mare profondo, non fos- 
silifere e quindi di età imprecisabile. 

Anche nei pozzi nei quali non si so- 
no incontrati orizzonti silicizzati, l'Eo- 
cene è risultato ricco di resti di orga- 
nismi a guscio siliceo come Radiolari, 
Diatomee, spìccie di Spugne. Questa 
grande diffusione di organismi silicei 
nell'Atlantico contrasta con la distribu- 
zione attuale degli stessi, che è assai li- 
mitata, specialmente in confronto a 
quella nota per il Pacifico e per l'Ocea- 
no Indiano. Mentre per questi oceani, 
inoltre, sono noti depositi fossili a Ra- 
diolari, dragati o carotati sul fondo, per 
l'Atlantico mancavano indizi di questo 
tipo, in base ai dati disponibili prima 
che iniziasse la campagna di perfora- 
zioni in oggetto. 

Alcuni scienziati nordamericani, fra 
cui W.H. Berggren, ritengono che la 
grande diffusione dei Radiolari nell'Eo- 
cene dell'Atlantico settentrionale e cen- 
trale possa trovare una motivazione 
nella deriva dei continenti. Durante il 
Paleocene infatti l'Atlantico sarebbe 
stato ancora chiuso verso nord, nel sen- 
so che quelle che sono la Groenlandia 
e la Norvegia oggi, erano ancora unite 
a formare un unico continente. Il loro 
distacco, verificatosi nel corso dell'Eo- 
cene, avrebbe fatto si che le masse di 
acqua fredda formatesi al nord determi- 



nassero una circolazione in senso ora- 
rio prima inesistente, provocando una 
grande diffusione di organismi silicei 
alcuni dei quali, come le Diatomee. 
sono specialmente abbondanti alle alte 
latitudini. 

Questa ipotesi, sia pure suggestiva, è 
contraddetta dai ritrovamenti di A.T.S. 
Ramsay e B.M. Funnell (1969). Questi 
autori inglesi, che stanno effettuando 
ricerche oceanografiche nell'Atlantico 
settentrionale, hanno trovato sedimenti 
carbonatici. sprovvisti di organismi si- 
licei e ricchi invece di fossili a guscio 
cilcitico, nell'Eocene dragato in corri- 
spondenza del Palmer Ridge, all'altezza 
della penisola iberica, ossia in una ubi- 
cazione nella quale, ammettendo la cir- 
colazione ipotizzata di masse d'acqua 
fredda, non si dovrebbero trovare asso- 
ciazioni di questo tipo. 

Un'altra ipotesi si può dunque avan- 
zare, ed è una circolazione da ovest 
verso est, secondo l'allungamento del 
mare della Tetide, con scambio di mas- 
se d'acqua dall'Oceano Pacifico, che era 
ed è assai ricco di Radiolari. all'Atlanti- 
co. Questa ipotesi implica evidentemen- 
te la separazione fra l'America setten- 
trionale e quella meridionale durante il 
Paleocene e l'Eocene. I dati che ven- 
gono forniti dall'analisi delle faune a 
mammiferi terrestri possono aiutare a 
verificarne la validità: le più antiche 
faune dì questo tipo dell'America me- 
ridionale sono riferibili al Paleocene 
medio e superiore, sono piuttosto scar- 
se e provengono da due sole località: 
Itaborai nel Brasile e Rio Chico in Pa- 
tagonia. Sono faune già specializzate e 
che non hanno praticamente nulla in 
comune con le faune del Paleocene del- 
l'America settentrionale. La sola fami- 
glia comune è rappresentata dai Mar- 
supiali Didelfìdi (gli opossum): ma è 
una famiglia estremamente diffusa e 
longeva, e inoltre non vi è nessuna iden- 
tità a livello della specie. Altre famiglie 
di Marsupiali sono già endemiche del- 
l'America meridionale. 1 Placenta!! sono 
lutti endemici. Solo gli ordini dei Con- 
dì lartri e dei Notoungulati non sono 
esclusive dell'America meridionale, ma 
le famìglie sudamericane sono già tutte 
endemiche, come pure gli altri ordini. 
Le faune dell'Eocene sono anche più 
specializzate, e non vi è nessuna evi- 
denza di una connessione fra le due 
Americhe, in base alla distribuzione dei 
Mammiferi terrestri. 

Nessuna contraddizione dunque alla 
ipotesi formulata di una connessione 
fra il Pacifico e l'Atlantico durante 
l'Eocene. A conforto di tale ipotesi sta 
anche la grande diffusione di depositi a 
Radiolari negli affioramenti eocenici 
delle isole del Mar dei Caraibi (Navet 



Formation a Trinidad, Oceanie Forma- 
tion a Barbados, Universidad Forma- 
tion a Cuba). 

Se la distribuzione geografica dei de- 
posili eocenici a Radiolari trovati nelle 
perforazioni suboceaniche dell'Atlantico 
può dar luogo a speculazioni sulla cir- 
colazione delle masse d'acqua durante 
l'Eocene, e sulla stessa paleogeografìa 
a livello continentale, la loro genesi e i 
processi di litificazione presentano pure 
notevole interesse. 

L'origine delle radiolariti e il loro si- 
gnificato paleoecologico, con particolare 
riguardo alla paleobatimetria, è un te- 
ma che è stato oggetto di controversie 
in passato, come risulta dalla lettera- 
tura pertinente. In base alle vedute più 
moderne si possono distinguere due tipi 
di radiolariti: quelle connesse con atti- 
vità eruttiva sottomarina e quelle che 
ne sono indipendenti. Nel primo caso la 
grande abbondanza di organismi silicei 
sarebbe provocata dall'arricchimento in 
silice dell'acqua marina dovuto a mani- 
festazioni vulcaniche, e quindi non sa- 
rebbe direttamente collegato con la ba- 
ri metria del deposito. 

Nel secondo caso invece, non essen- 
dovi un arricchimento in sìlice dovuto 
a cause estranee, l'abbondanza dei resti 
di organismi silicei (per lo più plancto- 
nici) è dovuto al fatto che i resti di or- 
ganismi planctonici a guscio calcareo 
non si sono potuti conservare poiché la 
profondità del deposito era ma gei ore di 
quella dì compensazione dei carbonati, 
ossia al di sotto del livello (profondo da 
circa 4500 a circa 5500 metri) oltre il 
quale, dissolvendosi ì carbonati, non si 
possono conservare che i fossili silicei. 
Ne consegue che le radiolariti - in que- 
sto caso - sono depositi di grande pro- 
fondità. 

Le radiolariti incontrate nell'Atlantico 
corrispondono al secondo dei tipi de- 
scritti, non essendo direttamente legate 
all'attività vulcanica. 

Per quel che riguarda la loro litifica- 
zione, purtroppo le osservazioni al ri- 
guardo sono alquanto incomplete, giac- 
ché la fragilità estrema della roccia ha 
fatto si che non si riuscisse a ottenere 
carote di una certa estensione. È neces- 
sario sottolineare a questo punto che 
le radiolariti dell'Eocene sono l'unico 
sedimento letificato, depostosi origina- 
riamente a grandi profondità e mai 
emerso successivamente, ritrovato in 
tutta la Crociera Atlantica. Nel secondo 
tratto di questa crociera - alla quale 
ho partecipato personalmente - le uni- 
che rocce solide estratte dal fondo del- 
l'oceano sono state il basamento mag- 
matico, costituito da basalto, e le radio- 
lariti dell'Eocene; tutti gli altri sedimenti 
erano mobili, come si vedrà più avanti. 



In alcuni casi, come nei pozzi n. 6 
e 7, si trattava di torbiditi silicizzate, 
contenenti come elementi estranei an- 
che fossili calcitici, sottratti all'azione 
aggressiva delle masse d'acqua del fon- 
do dalla istantaneità del deposito e dalla 
rapidità dell'accumulo: in altri casi, co- 
me nel pozzo n. 8, si trattava di torbi- 
di ti modificate, sprovviste di elementi 
di provenienza estranea e di fossili non 
silicei; in altri casi ancora, come nel 
pozzo n. 12, le radiolariti non sembra- 
vano connesse con una sedimentazione 
alimentata da correnti di torbida. In 
ogni caso, in base ai dati disponibili, 
sembra probabile che la litificazione sia 
stata pressoché istantanea. 

La velocità di sedimentazione e le sue 
variazioni. 

I sedimenti raccolti nel corso della 
Crociera Atlantica del DSDP si possono 
suddividere in modo diverso, a seconda 
delle caratteristiche prese in considera- 
zione. Se partiamo dalla composizione 
chimica, o mineralogica, possiamo di- 
stinguere i sedimenti carbonatici, con 
percentuali di carbonato di calcio com- 
prese fra il 50 % e oltre il 90 %, nei 
quali il contenuto in carbonati è dato da 
resti di microfossili (Foraminiferi) e 
nannofossili (Coccoliti, Discoasteridi). i 
sedimenti silicei, anche questi di origine 
organogena (a Radiolari, Diatomee, spi- 
cole di Spugne) e le argille, spesso zeo- 
litiche. Queste, a differenza dei due tipi 
precedenti, sono povere o prive di fos- 
sili e la loro alimentazione è data essen- 
zialmente da materiale vulcanico. 

Tutti questi sedimenti sono di tipo 
oceanico e non contengono apporti ter- 
rìgeni, dovuti al trasporto di materiale 
solido dalla terraferma. Sedimenti di 
questo tipo sono stati incontrati nei co- 
siddetti piani abissali e particolarmente 
nei pozzi ubicati in corrispondenza del- 
la Dorsale Medio-Atlantica. 

Altri tipi di sedimenti, con abbon- 
dante apporto detritico terrigeno e spes- 
so torbiditici, sono stati incontrati nei 
pozzi ubicati al largo dei continenti. Già 
si avevano in passato notizie sulla for- 
mazione di correnti di torbida a grande 
profondità, fino a diverse migliaia di 
metri, ma in questa spedizione è stato 
possibile per la prima volta prelevare 
carote in torbiditi formatesi decine dt 
milioni di anni fa. 

Le velocità di accumulo dei sedimenti 
sono risultate molto variabili, anche più 
di quanto ci si potesse aspettare, e ap- 
paiono controllate dalla natura degli 
apporti (e quindi dalla distanza dai con- 
tinenti) più che dalla profondità. Tali 
velocità di accumulo vengono calcolate 
in base alle età relative indicate dai mi- 
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Profilo generalizzata attraverso l'Atlantico ottenuto in corri- 
spondenza della rotta seguita nella seconda crociera della par- 
te del Deep Sea Drilling Project sin qui dedicata all'Atlanti- 
co, con l'ubicazione dei pozzi perforati. L'area in grigio indi- 
ra le rocce eruttive del basamento che in alcune zone emer- 



gono dalla coltre di sedimenti (in colore I e talora giungono 
perfino in superfìcie a formare ìsole. A oriente del pozzo 
11, ben individuabile per la sua morfologia caratteristica, 
compure la doppia cresta della dorsale medio-atlantica e la 
lunga valle longitudinale che l'accompagna nel suo decorso. 



crofossili; poiché oggi si dispone di 
numerose datazioni radiometriche rica- 
vate da depositi ben datati paleontologi- 
camente, è possibile trasformare con 
una certa precisione le età relative in 
età assolute. 

Le velocità di accumulo trovate nei 
depositi carbonatìci sono in accordo con 
quelle generalmente ammesse, forse un 
po' minori per ì depositi di età pre-ter- 
ziaria (da 1 a 1,5 cm per milk anni, 
ossia da 10 a 15 metri per milione di 
anni). Valori analoghi, o ancora più 
bassi, si sono trovati per i depositi ar- 
gillosi, privi di carbonati. In alcuni casi 
però le argille zeoli fiche sembrano es- 
sersi accumulate con grande rapidità; 
non contenendo fossili e non essendo 
quindi databili direttamente, le velocità 
di accumulo vengono dedotte dalla dif- 
ferenza di età fra eventuali sedimenti 
fossiliferi sotto e soprastanti. Questa ra- 
pidità di accumulo è messa in relazione 
con l'abbondanza di apporti solidi, de- 
terminata da attività vulcanica sottoma- 
rina. Le zeoliti infatti si sarebbero for- 
mate in seguito ad alterazione di pro- 
dotti vulcanici. 

Velocità di accumulo di un altro or- 
dine di grandezza, o addirittura di due 
ordini (fino a 60-70 cm per mille anni 
e più) sono state trovate in aree con 
sedimentazione terrigena. Le massime 
velocità di sedimentazione sono state 
trovate nel Golfo del Messico (nella zo- 
na antistante il delta del Mississipi) e in 
un pozzo perforato in corrispondenza 
della zona di frattura denominata Ve- 
rna, al largo della costa brasiliana. In 
quest'ultima località (pozzo n. 26) si 
sono trovati depositi pleistocenici, del 
Pleistocene medio e superiore, quindi di 
età assoluta certamente inferiore al mi- 
lione di anni, fino a profondità di quasi 
500 metri sotto ìl fondo del mare (ol- 
tre 70 cm per mille anni). Sia nel caso 
de! Golfo del Messico, sia in questo 
caso, la sedimentazione era torbiditìca, 
con fossili scarsi e spesso fluitati. Que- 
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sto dimostra come la quantità dell'ap- 
porto (originato dallo shocco in mare 
di grandissimi fiumi quali il Mississipi 
e il Rio delle Amazzoni) è più impor- 
tante della profondità intesa in senso 
assoluto: infatti i pozzi in parola sono 
stati perforati su grandi profondità di 
acqua, in particolare il n. 26, iniziato 
a -5169 m, mentre a 3500 metri di 
profondità, in pozzi perforati sulla Dor- 
sale Medio-Atlantica, si sono trovate 
velocità di accumulo di 1 cm per mille 
anni e in certi casi anche meno. 

Nel caso del pozzo perforato in cor- 
rispondenza della zona di frattura Ve- 
rna, il potentissimo accumulo di mate- 
riale cosi recente dimostra come anche 
le fratture siano recenti e come la zona 
ribassata abbia costituito un'area di ri- 
chiamo per il materiale terrigeno por- 
tato in mare dal Rio delle Amazzoni. 

La mobilità dei sedimenti e le sue 
conseguenze 

Un'altra scoperta della spedizione 
scientifica in oggetto è che i sedimenti 
di grande profondità normalmente non 
si solidificano fintantoché permangono 
le condizioni ambientali nelle quali si 
sono formati. 

Nel corso della Crociera Atlantica 
sono stati raccolti sedimenti fino a una 
profondità che sfiora i 6000 metri sotto 
il livello del mare, e fino a oltre 800 
metri sotto il fondo dell'oceano. Ebbe- 
ne, tutti questi sedimenti, sia che si 
trattasse di argille prive dì carbonati o 
di depositi ricchi di tali composti, era- 
no inconsolidati. Per provare questa af- 
fermazione, basta ricordare che Ì vari 
segmenti ottenuti dalle lunghe carote 
estratte venivano tagliati per il lungo 
per mezzo di un filo di nylon, il comu- 
ne tagliaformaggio. Gli unici sedimenti 
solidi trovati nel secondo tratto della 
Crociera Atlantica sono le radiolariti. 
delle quali si è già detto e che si ha 
ragione dì ritenere si siano solidificate 



pressoché istantaneamente, e inoltre i 
noduli di manganese, presenti in certe 
argille di mare profondo. 

Anche i sedimenti più profondi, quel- 
li immediatamente soprastanti il basa- 
mento cristallino nel pozzo n. 9, per 
esempio, caricati da oltre 800 metri di 
sedimenti e da 5000 metri d'acqua, non 
avevano consistenza solida, pur essen- 
do alquanto più addensati di certi de- 
positi superficiali. 

In altri casi si sono trovati depositi 
addirittura fluidi, con un contenuto in 
acqua assai elevato. Ciò si è verificato 
in particolare in pozzi perforati in pic- 
cole « tasche » riempite di sedimenti 
lungo i fianchi della Dorsale Medio- 
Atlantica. Si ritiene che ciò sia dovuto 
al fatto che l'acqua interstiziale origina- 
riamente presente nel sedimento non 
abbia potuto sfuggire in seguito alla 
compressione esercitata dall'accumularsi 
dei sedimenti soprastanti, essendo il 
tutto compreso fra rocce basaltiche im- 
permeabili e incompressibili, 

L'elevato contenuto in acqua dei se- 
dimenti e la mancanza di una qualsiasi 
cementazione determina la mobilità de- 
gli stessi. Ciò si verifica non solo ai mar- 
gini della piattaforma continentale e 
lungo la scarpata, con la formazione dì 
torhiditi. ma anche in pieno bacino 
oceanico. Basta una minima inclinazio- 
ne .del fondo, dell'ordine di grandezza 
di 1-2 gradi, per permettere lo slitta- 
mento dei sedimenti e il loro sposta- 
mento dal luogo originario di deposi- 
zione. Poiché ciò avvenga, però, dato 
che l'accumulo avviene con grande len- 
tezza, occorre che una causa estranea, 
che potrebbe essere un'eruzione vulca- 
nica o un terremoto, alteri Io stato di 
equilibrio, alleggerendo momentanea- 
mente il deposito. 

Ciò può rendere ragione di alcuni 
fenomeni in aspettali incontrati in serie 
oceaniche, dove si pensava di trovare 
successioni continue, ininterrotte e indi- 
sturbate. Si sono trovate invece lacune 



di sedimentazione e masse esotiche (fra- 
ne sottomarine), le prime in corrispon- 
denza di alti strutturali, le seconde su 
pendii uniformi o al centro di bacini, 
che rappresentano aree di accumulo. 

Sia le lacune dovute a denudamento, 
sia le masse di frana sottomarine pos- 
sono essere scoperte soltanto da ricer- 
che biostratigrafiche di grande detta- 
glio. Infatti, data la granulometria ge- 
neralmente fine o finissima del deposito 
e la grande omogeneità laterale dei se- 
dimenti oceanici, la composizione lito- 
logica non può rivelare alcuna varia- 
zione né qualitativa né quantitativa, né 
si osservano strutture particolari. In 
pratica i microfossìli rappresentano gli 
elementi più grossolani del sedimento, 
ed è solo in base all'assenza di partico- 
lari orizzonti paleontologici, o alla loro 
ripetizione, che si può arrivare a in- 
terpretare correttamente le successioni 
stratigrafiche. 

La grande mobilità riscontrata nei 
depositi oceanici anche a distanza di 
decine di milioni di anni dalla loro de- 
posizione e la constatata possibilità di 
spostarsi su pendenze minime gettano 
nuova luce sulla possibile meccanica di 
certe falde formatesi in ambiente sotto- 
marino in epoche assai precoci dell'evo- 
luzione della geosinclinale alpina, o ad- 
dirittura in epoche pre-geosinclinali: 
falde che generavano difficoltà interpre- 
tative per la mancata individuazione di 
una fronte e la difficoltà di ipotizzare 
un gradiente che permettesse lo scivo- 
lamento delle masse sedimentarie. 

Problemi connessi con la profondità di 
compensazione dei carbonati 

è noto che la composizione dell'ac- 
qua marina varia con la profondità, 
determinando un diverso comportamen- 
to della stessa nei riguardi del carbo- 
nato di calcio che costituisce ì gusci di 
molti organismi fossili e viventi, e in 
particolare dì alcuni gruppi di organi- 
smi planctonici {Foraminiferi, Cocco- 
liti) i quali vivono negli strati superfi- 
ciali del mare. 1 gusci, abbandonali, ca- 
dono al fondo e durante la loro discesa 
possono incontrare e superare la * pro- 
fondità di compensazione dei carbo- 
nati > cioè la profondità alla quale, se- 
condo la definizione di W.R. Riedel e 
B.M. Funncll (1964). la velocità di dis- 
soluzione dei carbonati supera quella di 
alimentazione; essi sono quindi sogget- 
ti a dissoluzione. Questa può procedere 
anche dopo la deposizione sul fondo, 
giacché i gusci rimangono scoperti sul- 
la interfaccia acqua-sedimento per un 
tempo considerevolmente lungo, data la 
bassa velocità di accumulo che caratte- 
rizza i depositi oceanici. 




La frantumazione dei gusci e la corrosione delle superfici costituiscono gli effetti 
della decalci fica zi one su associazioni a Foraminiferi planctonici del Pliocene medio- 
inferiore ricavate dai carotaggi effettuati nel corso della perforazione n, 12 ese- 
guita a settentrione delle Isole del Capo Verde a profondità di 455T metri. La se* 
ilimcnlazione attuale avviene al di sopra della profondità-limite di compensazione dei 
carbonati; tale limite nel Pliocene doveva essere pili prossimo alla superfìcie. 
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[Veliti fotografili in alto, eseguita al microscopio cieli roti! co a scansione a 2000 iiigran- 
ilinicnti è visibile la parte interna del guscio di un Fora mi nif ero assai deralcilicalo per 
azione delle acque marine profonde non sature di CaCOj, Nella foto sotto, eseguita con 
la stessa tecnica ma a 13 000 ingrandimenti, è visibile una Coccolile entro uno dei 
pori che attraversano la parete di mi c'orami ni fero. La Coccolile non appare intac- 
cata mentre è evidente la decalcihcazione nei cristalli calcitici die circondano il poro. 




La profondità (o livello) di compen- 
sazione dei carbonati, in base ai dati 
disponibili, varia con la temperatura e 
quindi anche con la latitudine: in me- 
dia essa è compresa fra 4500 e 5500 
metri. Il carbonaio di calcio che costi- 
tuisce i gusci, poi. può presentarsi in 
forma di calcite o di aragonite. e le 
profondità di compensazione sono leg- 
germente diverse, essendo quella della 
calcite alquanto maggiore. Ne consegue 
che i gusci aragonitici (come quelli de- 
gli Pteropodi, ad esempio) passano in 
soluzione più rapidamente e a minore 
profondità rispetto a quelli calcitici. 

In moltissimi cast il materiale estrat- 
to dai pozzi perforati era stato deposto 
in prossimità, o addirittura al di sotto 
della profondità di compensazione dei 
carbonati: questo era rivelato da feno- 
meni di dissoluzione più o meno vistosi 
osservabili sui microfossili a guscio cal- 
cifico, specialmente sui Foraminiferi 
planctonici, o nella loro totale assenza. 

Si può dire che la Crociera Atlantica 
ha gettato nuova luce sul fenomeno del- 
la dissoluzione dei carbonati in profon- 
dità, rivelando fenomeni sconosciuti e 
mettendo in evidenza probabili variazio- 
ni nelle caratteristiche fisico-chimiche 
delle masse d'acqua oceaniche nel cor- 
so delle ere geologiche. Fenomeni e va- 
riazioni che vengono confermati dalle 
perforazioni in corso nell'Oceano Pa- 
cifico. 

Uno dei fatti più inaspettati è una 
spiccata selettività che i diversi tipi di 
gusci calcitici presentano riguardo alla 
dissoluzione. Se ciò era in parte noto 
(li mitamentc alle forme recenti e sub- 
recenti) per i Foraminiferi planctonici 
in base alte ricerche sperimentali con- 
dotte da W.H. Berger (1967) nell'Ocea- 
no Pacifico, nulla si sapeva finora sul 
diverso comportamento dei Coccoliti o 
dei Discoasteridi rispetto ai Foramini- 
feri. Tutti questi fossili hanno guscio 
calcifico, ma le loro dimensioni sono 
assai diverse: contrariamente alle previ- 
sioni è risultato che i più soggetti al- 
l'azione aggressiva sono i Foraminiferi, 
i quali hanno dimensioni maggiori e un 
rapporto superficie/volume più favore- 
vole, mentre i Coccoliti e specialmente 
i Discoasteridi resistono assai meglio. 
Questo parla in favore di una prote- 
zione esercitata da un componente, pro- 
babilmente un rivestimento esterno, non 
calcitico, nei nannof ossili calcarei, e si 
può pensare a un rivestimento organico, 
del quale peraltro non è rimasta trac- 
cia nel sedimento. 

La distribuzione dei micro e nanno- 
fossili calcarei e gli effetti della disso- 
luzione osservabili specialmente sui Fo- 
raminiferi planctonici hanno permesso 



di rivelare, in numerosi pozzi, che le 
condizioni di compensazione delle ac- 
que al fondo sono variate profonda- 
mente nel corso del tempo. Le varia- 
zioni più forti sì sono avute nel corso 
del Pliocene, dell'Eocene e de) Creta- 
ceo. Ciò si può spiegare con variazioni 
locali della profondità, o della tempera- 
tura, o delle condizioni fisico-chimiche 
connesse con attività vulcanica sotto- 
marina o con la circolazione delle mas- 
se d'acqua o infine con combinazioni di 
queste varie cause. 

In un pozzo perforato al largo delle 
coste del Senegal, per esempio, si sono 
trovate le prove di una variazione della 
profondità di compensazione dei carbo- 
nati, che nel corso del Pliocene è va- 
riata portando l'area in oggetto al di 
sopra di tale soglia, mentre prima sì 
trovava al di sotto. Essendovi manife- 
stazioni vulcaniche nella regione, testi- 
moniate dalla presenza di livelli di ce- 
neri vulcaniche in prossimità del con- 
tatto fra i sedimenti carbonatìci (al di 
sopra) e quelli sprovvisti di carbonati 
(al di sotto), si potrebbe pensare che la 
causa locale del fenomeno sia da ri- 
cercare nell'attività vulcanica che, con 
l'emissione di prodotti acidi, avrebbe di- 
minuito il pH determinando la disso- 
luzione dei carbonati. Ma variazioni 
analoghe, sempre nel Pliocene, sono 
state trovate nell'Atlantico del nord an- 
che in aree nelle quali l'attività vulca- 
nica non poteva essere chiamata in cau- 
sa, e che non si avrebbe ragione di ri- 
tenere fossero più profonde nel Plio- 
cene di quanto lo siano attualmente. 

Condizioni completamente diverse ri- 
guardo alla compensazione dei carbo- 
nati si sono trovate nel Cretaceo supe- 
riore, rispetto ai soprastanti terreni pa- 
leogenici. In quasi tutti ì pozzi atlantici 
che hanno raggiunto il Cretaceo, in- 
fatti, i sedimenti erano di tipo carbo- 
natico, con grande abbondanza di mi- 
crofossili calcitici e in particolare di 
Foraminiferi planctonici, che sono ì più 
sensibili all'azione aggressiva delle ac- 
que non sature, come è stato detto più 
indietro. 

Si può chiamare in causa, per il Cre- 
taceo, una minore profondità dì depo- 
sizione rispetto a quella attuale (è sol- 
tanto nel Cretaceo superiore che si è 
realizzata la formazione della parte 
centrale dell'Atlantico, come si è detto 
all'inizio) e anche una situazione clima- 
tica diversa, caratterizzata da tempera- 
ture più elevate. Ma è possibile che al- 
tre cause ancora abbiano contribuito a 
determinare condizioni fisico-chimiche 
al fondo completamente diverse da 
quelle verificatesi nei tempi successivi. 



Altre scoperte interessanti 

Abbiamo illustrato con un certo det- 
taglio alcuni dei problemi più interes- 
santi e di portata più generale emersi 
dalla Crociera Atlantica del DSDP. Al- 
tri problemi di carattere più locale, ma 
non per questo meno importanti, sono 
stati chiariti. 

Si è visto all'inizio che uno dei temi 
di ricerca del bacino nordamericano e 
specialmente dell'area compresa fra le 
Isole Bahamas e le Bermude era lo sco- 
prire la natura e l'età degli orizzonti 
sismicamente riflettenti noti ai geofisìci 
come Orizzonte A, Orizzonte beta, e 
Orizzonte B. 

Il problema è stato risolto per l'Oriz- 
zonte A e in parte per l'Orizzonte beta, 
mentre l'Orizzonte B non è stato rag- 
giunto: in base ai risultati ottenuti per 
gli orizzonti riflettenti più superficiali, 
però, si può ritenere probabile che esso 
coincida con l'orizzonte a radiolariti 
diffuso in tutta la Tetide e in partico- 
lare nella regione Caraibica, nel Giu- 
rassico superiore. 

Per quel che riguarda l'Orizzonte be- 
ta, esso è stato raggiunto in due pozzi 
assai vicini fra toro, perforati in pros- 
simità delle Isole Bahamas, ed è risul- 
tato coincidente con depositi del Cre- 
taceo superiore (Cenomaniano) conte- 
nenti livelli di radiolariti. 

L'Orizzonte A, infine, è stato rag- 
giunto, carotato e datato in numerosi 
pozzi, ed è risultato coincidere con 
l'orizzonte a radiolariti silicizzate di età 
eocenica, cui si è accennato più in- 
dietro. 

Da ultimo ricordiamo che all'inizio 
di questa spedizione, le cui finalità sono 
puramente scientifiche, e che è desti- 
nata a rivoluzionare le nostre cono- 
scenze sulla geologia marina, è stata 
fatta una scoperta assai significativa, 
che illumina sulle future possibili ap- 
plicazioni pratiche di queste ricerche. 
Nel pozzo n, 2, perforato nel Golfo del 
Messico su un battente d'acqua di circa 
3500 metri, è stato trovato un giaci- 
mento di petrolio. Il pozzo era ubicato 
in corrispondenza di una struttura dia- 
pirica chiaramente rivelata dalla geofi- 
sica e dallo stesso profilo bali metrico; 
essa faceva parte di un gruppo dì strut- 
ture diapiriche analoghe, note come 
« Sigsbee Knolls ». Quella raggiunta 
dalla perforazione è stata battezzata 
« Challenger Knoll » in onore della na- 
ve da perforazione. La roccia impre- 
gnata di petrolio era di tipo evapori- 
tico, ed era ricoperta da sedimenti im- 
permeabili, costituiti da argille mioce- 
niche e plioceniche. 
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Carola ricavata nel pozzo n. 10 nella 
quale appare il contatto tra i sedimenti 
di fondo e il basalto (di colore più scu- 
ro i del substrato dì rocce eruttive. In que- 
sto raso il contatto è stato incontrato a una 
profondità di 151 metri al di sotto della 
superficie del fondo oceanico. L'età dei se- 
dimenti che nella foto appaiono di colore 
più chiaro è di circa 80 milioni di anni. 
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L'atmosfera e l'oceano 



Sono strettamente legati: la circolazione degli oceani è mossa dal vento 
e da differenze di densità che dipendono dalVaria; la macchina termica 
dell'atmosfera, a sua volta, è alimentata in gran parte dal calore del mare 



L'atmosfera muove la grande cir- 
colazione oceanica e ha note- 
vole influenza sulle proprietà 
dell'acqua del mare; a sua volta l'at- 
mosfera dipende in larga misura e de- 
riva la sua energia dagli oceani. Ci so- 
no infatti pochi fenomeni dell'oceano- 
grafia fìsica che non siano dominati in 
qualche modo dall'atmosfera e ci sono 
pochi fenomeni atmosferici per i quali 
l'oceano non abbia alcuna importanza. 
È perciò difficile decidere da dove co- 
minciare un esame delle interazioni del- 
l'atmosfera con gli oceani, poiché in 
un certo senso ogni cosa dipende da 
ogni altra. Ma bisogna pur rompere 
questo circolo vizioso, e pertanto co- 
mincerò col considerare alcuni degli ef- 
fetti del vento sull'acqua oceanica. 

Quando il vento solila sull'acqua, 
esercita una forza sulla superficie nella 
'sua direzione. Il meccanismo di questa 
azione è piuttosto complesso e lontano 
dall'essere completamente chiarito, ma 
che avvenga cosi è indiscutibile. Le 
conseguenze dì questa azione sugli 
oceani sono immensamente complicate 
da un numero di altri fattori. La rota- 
zione della Terra è dì importanza pre- 
minente; la presenza di barriere conti- 
nentali che ostacolano il flusso natura- 
le degli oceani comporta altre compli- 
cazioni. Infine, c'è il fatto che l'acqua 
è un fluido e non un solido. 

Per semplificare in qualche modo 
questo quadro, cominciamo a conside- 
rare ciò che succederebbe a un pezzo 
di materiale piatto, simile a una pia- 
strella, posto sulla superficie della Ter- 
ra. Facciamo inoltre l'ipotesi che esso 
possa muoversi senza attrito. Conside- 
riamo i risultati di un urto breve e sec- 
co che ponga per esempio il pezzo in 
moto verso nord (si veda la figura a 
pag. 40 in alto). Visto da un osservatore 
solidale con la Terra in rotazione, ogni 
oggetto in moto è sottoposto a un'ac- 
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celerazione di Coriolis diretta ortogo- 
nalmente alla direzione del moto. L'en- 
tità dell'accelerazione aumenta con la 
velocità dell'oggetto in moto e con la 
componente verticale della rotazione 
terrestre, e nell'emisfero settentrionale 
è diretta a destra della direzione del 
moto. Un'accelerazione che sia orto- 
gonale alla velocità è proprio quello 
che occorre per un moto circolare e, 
nell'illustrazione, il centro del cerchio è 
proprio a est della posizione originale 
del pezzo di materiale. Un moto circo- 
lare di questo tipo è detto oscillazione 
inerziale, e un fenomeno analogo deve 
probabilmente essere presente nell'o- 
ceano, poiché quando si fanno osser- 
vazioni accurate con misuratori di cor- 
rente si trovano spesso oscillazioni iner- 
ziali. 

T n'osc illazione inerziale richiede esat- 
tamente metà di un giorno pendo- 
lare. (Un giorno pendolare è il tempo 
richiesto per una rotazione completa di 
un pendolo di Foucault. Al pari del- 
l'effetto di Coriolis, esso dipende dalla 
componente verticale della rotazione 
terrestre, e perciò varia con la latitu- 
dine, da quasi ventiquattro ore vicino 
ai poli fino a parecchi giorni vicino al- 
l'Equatore. Esattamente è un giorno si- 
derale, o stellare, diviso per il seno del- 
la latitudine.) Se ci fosse un po' di at- 
trito, il pezzo dì materiale finirebbe 
per scendere a spirale verso il centro 
del cerchio. La spinta verso nord quin- 
di causa uno spostamento verso est (si 
veda la figura in basso a pag. 40). Più 
generalmente, nell'emisfero settentrio- 
nale una particella si muove verso de- 
stra rispetto alla direzione in cui è 
spìnta, mentre nell'emisfero meridiona- 
le si muove verso sinistra. 

Cerchiamo ora di capire ciò che suc- 
cede al nostro pezzo privo di attrito 
se, invece di dargli un impulso breve, 



gli diamo una spìnta costante. La forza 
sia sempre diretta verso nord (si veda 
la figura in alto a pag. 41): sotto l'in- 
fluenza di questa forza il pezzo è acce- 
lerato verso nord, ma appena comincia 
a muoversi viene influenzato dalla forza 
di Coriolis, e il suo moto è deviato a de- 
stra (nell'emisfero settentrionale), cioè 
a est. Fino a che esso ha almeno una 
piccola componente di velocità vetso 
nord, la forza applicata continuerà ad 
accrescere la sua energia e la sua ve- 
locità continuerà a aumentare. Dopo 
un quarto di giorno pendolare, però, 
esso sì muoverà in direzione est; in 
questa posizione la forza applicata, di- 
retta verso nord, spinge ad angolo ret- 
to rispetto alla velocità (che è diretta 
a est), opponendosi all'influsso della 
forza di Coriolis, che ora cerca di por- 
tare il pezzo verso sud. 

Se non c'è stata alcuna perdita di 
energìa a causa degli attriti, il pezzo si 
muove abbastanza velocemente perché 
predomina l'effetto di Coriolis, e gira 
verso sud. Adesso c'è una componente 
della velocità che si oppone alla forza 
applicata, che agisce quindi da freno e 
sottrae energia al moto. Dopo mezzo 
giorno pendolare il processo è andato 
abbastanza avanti perché il pezzo si 
fermi, in una posizione a est del suo 
punto di partenza. Se la forza persi- 
ste, esso sarà nuovamente accelerato 
verso nord, e l'intero processo sì ripe- 
terà, per cui ìl pezzo esegue una serie 
di movimenti a cappio (cicloidali) con 
ogni cappio percorso in mezzo giorno 
pendolare. Nei complesso quindi, una 
forza costante agente su un corpo pri- 
vo dì attrito posto sulla Terra che ruota 
lo fa muovere ad angolo retto rispetto 
alla direzione della forza. La forza è 
infatti, in media, controbilanciata da 
quella di Coriolis. 

Consideriamo ora una situazione in 
cui c'è un certo attrito fra il pezzo e 
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L'oceano e l'atmosfera, le due sottili pellicole fluide che man- 
tengono la vita e che determinano le condizioni ambientali 
con le loro proprietà e il loro molo, dominano questa foto a 
colori dell'emisfero acqneo della Terra. La foto fu scattata il 
21 gennaio 1968 da una telecamera a scansione rotante posta 
sul satellite per applicazioni tecnologiche ATS 3 della NASA, 
posto in orbila sincrona a 3S 680 km sopra l'Oceano Pacifico. 
L'esperimento della telecamera rotante Tu proposto e sviluppalo 
da Verner E. Su orni e Robert J. Parent. La telecamera, 
ruotando, esamina una striscia larga 3,5 km attraverso la Terra, 



quindi scende in latitudine e spazza un'altra striscia; in 25 mi- 
nuli circa è completata un'immagine composta da 2400 strisce. 
La telecamera trasmette poi alla Terra un segnale elettrico che 
rappresenta la quantità di luce verde, rossa e blu presente in 
ogni elemento successivo dell'immagine, e da questi segnali 
viene ricostruito un negativo a colorì alle stazioni dì ricezione. 
Foto simili danno informazioni sulle interazioni fra i fenome- 
ni oceanici e quelli atmosferici. In questa immagine, per esem- 
pio, le correnti di convezione visibili sol Pacifico sud-orien- 
tale indimmi che l'aria riscaldata dal mare sta salendo. 
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Tenlo; forza 4. velocità 5,5, Onde: periodo 5, alterna 1. 



Vento; fona 5, velocità 11.5, Onde: periodo fi. altezza 2. 




Velilo: forza 6, velocità 13. Onde: periodo 7, altezza 3. 



%'enta: forza 8, velocità 18. Onde: periodo 6, altezza 




Vento: forza 9, velocità 21. Onde: periodo 9, altezza 8. 



Vento: forza 10, velocità 27. Onde: perìodo 9, altezza 7. 



il materiale sottostante (si veda la figu- 
ra in basso a pag. 41). L'attrito riduce 
la velocità del pezzo e quindi la forza 
di Coriolis che non è più in grado di 
opporsi alla forza applicata. Come ri- 
sultato, se la forza è diretta verso il 
nord, il pezzo si muoverà pili o meno 
in direzione nord-est e cioè più verso 
nord se l'attrito è rilevante e più verso 
est se esso è piccolo. 

T na massa d'acqua si comporta in 
modo molto simile a un insieme 
di pezzi piatti, posti uno sopra l'altro 
(sì veda la figura a pag. 42). Ogni pez- 
zo può muoversi in maniera in gran 
parte indipendente dagli altri se si pre- 
scinde dall'attrito che intercorre fra di 
essi. Se il pezzo superiore è spinto dal 
vento esso si muoverà, nell'emisfero 
settentrionale, in una direzione un po' 
a destra del vento. Esso eserciterà quin- 
di una forza d'attrito sul pezzo sotto- 
stante, che sarà perciò posto in movi- 
mento in una direzione che è ancora 
più a destra. A ogni stadio successivo 
la forza è un po' minore, per cui non 
solo la direzione cambia ma anche la 
velocità diminuisce. Una successione di 
effetti di questo tipo produce delle ve- 
locità la cui direzione a! crescere della 
profondità cambia secondo una spira- 
le: essa è nota come spirale di Ekman, 
dal nume del pioniere svedese dell'ocea- 
nografia V. Walfrid Ekman che per 
primo la studiò all'inizio del nostro se- 
colo. Oltre una certa profondità sia la 
corrente, sia le forze dì attrito a es- 
sa associate diventano trascurabilmente 
piccole. L'intero strato al di sopra di 
quella profondità, nel quale l'attrito 
gioca un ruolo rilevante, è chiamato 
strato di Ekman. Poiché l'attrito fra lo 
strato di Ekman e l'acqua sottostante 
è trascurabile, l'intero strato di Ekman 
si comporta come il pezzo privo d'at- 
trito già descrittoi la sua velocità me- 
dia forma un angolo retto rispetto alla 
direzione del vento. 



Questa serie di fotografie scattate dal Ser, 
vizio meteorologico del Canada mostra 
gli effetti del vento sulla superfìcie del 
mare. La maggior parte della quantità di 
moto del vento viene dissipala nella (Tea. 
zinne delle onde più che nelle correnti 
vere e proprie. All'aumentare del vento le 
variazioni della superficie sono principal- 
mente variazioni di scala se si eccettuano 
gli effetti della tensione superficiale: le 
onde cominciano a frangersi e si coprono 
dì schiuma. Per ciascuna fotografìa la fur- 
ia del vento è espressa nella scala H can- 
fori e la sua velocità in metri al secondo; 
il periodo delle onde è dato in secondi 
e la loro altezza in metri. (Nell'ultima fo- 
tografia le onde sono grandi la metà di 
quelle che dovrebbero aversi se conti- 
nuasse a soffiare il vento a forza 10 che 
ha soffiato nelle nove ore precedenti l. 



Gli studi sia teorici sia osservazionali 
del meccanismo dell'attrito, che provo- 
ca turbolenza, si sono rivelati straor- 
dinariamente difficili e la conoscenza di 
esso è sorprendentemente bassa. Il flus- 
so superficiale appare realmente sem- 
pre un po' alla destra del vento. Cal- 
coli teorici molto grossolani conduco- 
no alla previsione che la sua direzione 
possa essere a 45° rispetto al vento, 
ma questa teorìa è certamente inappli- 
cabile nei dettagli. Si è cercato di co- 
struire modelli più complessi, ma poi- 
ché sì sa ben poco sulla natura della 
turbolenza in presenza di una superfì- 
cie libera, questi modelli sono poggia- 
ti su basi deboli. Alcuni, basandosi su 
dati osservazionali piuttosto scarsi, fan- 
no l'ipotesi che l'angolo sia molto mi- 
nore, e cioè di circa 10 gradi. Tutto 
quello che si può dire con certezza è 
che il flusso medio nello strato di Ek- 
man dev'essere ad angolo retto rispetto 
al vento e che dev'esserci una qual- 
che spirale nella direzione della cor- 
rente. Si pensa anche che la base del- 
lo strato di Ekman si trovi alla pro- 
fondità di circa 100 metri, con un pos- 
sibile fattore di errore di due o tre 
volte. Il meccanismo della spirale nei 
suoi dettagli e quello della turbolenza 
che ne determina la natura sono inve- 
ce pochissimo noti. 

Il flusso dello strato di Ekman ha ef- 
fetti importanti e piuttosto diretti in 
parecchie zone del mondo. Per esem- 
pio, lungo le coste della California e 
del Perù la presenza di catene costie- 
re tende a deviare i venti dì bassa quo- 
ta in modo da farli scorrere paralleli 
alla costa. In ognuno dei due casi essi 
scorrono verso l'equatore, in modo 
che il flusso medio di Ekman è di- 
retto verso il largo, alla destra della 
California e alla sinistra del Perù. Poi- 
ché l'acqua superficiale è spazzata via, 
altra acqua sale dalle profondità mari- 
ne per rimpiazzarla: quest'acqua è mol- 
to più fredda dell'acqua superficiale, il 
che dà fastidio ai bagnanti, ma in com- 
penso è mollo più ricca di plancton e 
quindi di pesci rispetto all'acqua di su- 
perficie, con grandi vantaggi per gli 
uccelli e ì pescatori. 

TI flusso totale dello strato di Ekman 
spinto dal vento è raramente mag- 
giore di due tonnellate al secondo per 
ogni metro di superfìcie. Ciò rappre- 
senta un flusso notevole di acqua, che 
è però molto minore di quello delle 
grandi correnti oceaniche. Anche que- 
ste sono spinte dal vento, ma in ma- 
niera più indiretta. Per capire come ciò 
accada osserviamo l'Atlantico setten- 
trionale (si veda la figura a pag. 43): 
i venti di questo oceano, benché va- 
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ri no molto da istante a istante, hanno 
una caratteristica costante e cioè alla 
latitudine di circa 45° N vi sono forti 
venti occidentali da ovest a est, mentre 
a quella dì 15° N soffiano gli alisei, 
con una forte componente est-ovest. Il 
flusso indotto di Ekman è verso destra 
in ogni caso, in modo che in ambedue 
i casi l'acqua è spinta verso la regione 
nota come mar dei Sargassi, che ha il 
suo centro a 30° N. Questo « conve- 
gno delle acque » comporta non tanto 
un innalzamento del livello, che è di 
un solo metro maggiore rispetto a quel- 
lo ai bordi, quanto una spinta verso 
il basso. 

(Se non fosse per le barriere conti- 
nentali, l'innalzamento sarebbe molto 
più importante. Poiché l'acqua tende a 
disporsi secondo un livello costante, 
l'acqua ammucchiata al centro spinge- 
rebbe verso nord sopra i 30° e verso 
sud al di sotto: la forza di spinta, co- 
me ogni altra forza nell'emisfero nord, 
produrrebbe un flusso verso la sua de- 
stra, per cui si svilupperebbe un forte 
flusso verso est nella parte settentriona- 
le dell'oceano e un forte flusso verso 
ovest nella parte meridionale. Sulla 
Terra com'è adesso, però, questi flussi 
est-ovest sono bloccati dai continenti: 
solamente nell'Oceano Antartico c'è un 
flusso abbastanza lìbero. In assenza dei 
continenti anche gli oceani, come l'at- 
mosfera, sarebbero dominati dal moto 
est-ovest. Per come stanno le cose, è 
possìbile solamente un residuo dì que- 
sto moto e è la spinta verso il basso 
piuttosto che l'accumulo a essere im- 
portante.) 

La spìnta verso il basso delle acque 
superficiali comprime gli strati di ac- 
qua sottostanti (si veda la figura a 
pag. 44). Ma l'acqua è praticamente 
incomprimibile, di modo che spingen- 
dola verso il basso al centro la si spo- 
sta verso ì Iati. Bisogna ricordare inol- 
tre che la massa d'acqua sottostante 
sta ruotando assieme alla Terra. Se vie- 
ne spinta lateralmente verso l'esterno il 
suo raggio di girazione, e perciò il suo 
momento d'inerzia, aumenta, e quin- 
di la sua velocità di rotazione deve di- 
minuire. Se essa rallenta, però, la rota- 
zione non è più sincrona con quella 
della Terra sottostante: ci sono perciò 
due possibilità: o l'acqua ruota rispetto 
alla Terra, o può muoversi verso una 
latitudine diversa, dove la sua nuova 
velocità dì rotazione è quella giusta. Di 
solito si verifica la seconda possibilità. 
Perciò una massa d'acqua la cui rota- 
zione è stata rallentata a causa della 
compressione verticale si muoverà di 
solito verso l'equatore, dove la compo- 
nente verticale della rotazione terrestre 
è minore; d'altra parte una massa la 

39 





NORD 





t t f 




\ l 



/ 






L'accelerazione di Coriolis, rausala dalla rotazione terrestre, agisce su ogni oggetto in 
moto mila Terra e {orma un angolo relto con la direzione del moto (a destra nell'emi- 
sfero settentrionale I. Se una piastrella senza attrito è posta iti molo verni nord da un 
impulso t frecce nere), l'effetto dì Coriolis l frecce colorate! la muove secondo un cerchio. 
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La presenza di attriti fa rallentare la piastrella, che scende a spirale verso il eentro del 
cerchio della figura superiore. Una spinta verso nord provoca un moto a spirale verso est. 



cui rotazione è stata accelerata perché 
è stata spinta verso l'alto per sostituire 
l'acqua che è stata spazzata via dalla 
superficie sì muoverà di solito nella di- 
rezione dei poli. 

Nella fascia d'acqua di circa 3000 km 
di ampiezza lungo la latitudine di 30°, 
questo flusso causato indirettamente 
dal vento si muove verso l'equatore. 
Naturalmente la regione degli oceani 
polari non si svuota d'acqua, e perciò 
dev'esserci da qualche parte un flusso 
di ritorno. L'acqua di ritorno deve an- 
ch'essa raggiungere una velocità di ro- 
tazione che si adegui alla rotazione del- 
la Terra sottostante. Se scorre verso 
nord, deve guadagnare velocità in sen- 
so antiorario, o perderla in senso ora- 
rio. Essa Io fa scorrendo con forza nel- 
la parte occidentale dell'oceano, e 
cambiando la sua rotazione poiché la 
sua parte sinistra scorre contro la co- 
sta. La Corrente del Golfo è una cor- 
rente di questo tipo; è il flusso di ri- 
torno dell'acqua che è stata spinta a 
sud dalla convergenza, causata dai ven- 
ti, delle acque superficiali di tutta la 
parte centrale dell'Atlantico settentrio- 
nale. La maggior parte delle grandi 
correnti oceaniche sembrano essere ge- 
nerale in questa maniera indiretta. 

È da notarsi che queste correnti di 
ritorno devono scorrere dal lato occi- 
dentale degli oceani (cioè al largo delle 
coste orientali dei continenti) in ambe- 
due gli emisferi e indipendentemente 
dal fatto che il flusso sia diretto a nord 
oppure a sud. La ragione di ciò è che 
la velocità angolare della rotazione ter- 
restre è massima in senso antiorario 
per un osservatore che si trovi al polo 
nord e massima in senso orario per 
uno che si trovi al polo sud. Ogni cor- 
rente di ritorno che scorra verso sud 
in ogni emisfero deve aumentare la 
sua velocità di rotazione in senso ora- 
rio (o perderla in senso antiorario) per 
essere sincronizzata quando arriva. Es- 
sa si procura questa variazione median- 
te l'attrito del suo lato destro, e per- 
ciò deve tenersi alla destra, cioè a 
ovest, dell'oceano. 

D'altra parte, una corrente di ritor- 
no diretta a nord deve tenersi a sinistra, 
e perciò di nuovo a ovest 

Questa descrizione del complesso del- 
la circolazione oceanica causata dai 
venti si accorda abbastanza bene con 
le osservazioni compiute sulle proprietà 
complessive della circolazione oceani- 
ca. Che accade invece su scala minore, 
in risposta a cambiamenti nella circo- 
lazione atmosferica e alle conseguenti 
variazioni del quadro dei venti e della 
loro forza? La costante di tempo ca- 
ratteristica dello strato di Ekman è di 
mezzo giorno pendolare, e c'è ogni 



motivo per credere che questo strato 
si adegui in circa un giorno ai cam- 
biamenti nel campo dei venti. Il flusso 
indiretto, invece, è molto più diffìcile 
da trattare : la sua costante di tempo è 
dell'ordine degli anni, e non sappiamo 
con chiarezza come esso si adegui; la 
circolazione indiretta può ancora rea- 
gire, in modo tuttora ignoto, per anni 
dopo un cambiamento atmosferico. 

"Finora la trattazione è stata puramen- 
te qualitativa; per farla quantitativa 
dobbiamo sapere due cose: la natura 
del vento sull'oceano in ogni momento 
e in ogni luogo, e la forza che il vento 
esercita sulla superficie. I meteorologi 
stanno migliorando la loro conoscenza 
del primo problema, benché ci siano 
alcune notevoli lacune nelle informa- 
zioni di tipo particolareggiato per ciò 
che riguarda l'Oceano Antartico e 
l'Oceano Pacifico meridionale. 

L'anatisi del secondo problema, cioè 
quello dei rapporti quantitativi fra il 
flusso del vento e la forza che esso 
esercita sulla superfìcie, sta diventando 
una branca autonoma della scienza. Un 
flusso turbolento su una superficie 
è un fenomeno complesso per cui non 
c'è ancora una teoria completa nem- 
meno nei semplici modelli di laborato- 
rio. Ciononostante, si sono raccolti mol- 
ti dati sperimentali sui flussi sopra su- 
perfici solide, sia in laboratorio sia in 



natura, in modo che, almeno dal pun- 
to di vista dell'ingegneria, la situazione 
è abbastanza ben compresa. La forza 
esercitata su di una superficie varia 
con la rugosità della superficie e, ap- 
prossimativamente, con il quadrato del- 
la velocità del vento esistente a una 
certa altezza sopra di essa. Un vento 
di 10 metri al secondo misurato a una 
altezza di 10 metri produrrà una forza 
di 30 tonnellate circa per chilometro 
quadrato su un campo d'erba falciata 
o di circa 70 t/km 2 su un campo di gra- 
no maturo. Su una superficie veramen- 
te liscia, come quella del vetro, la for- 
za è solamente dì IO t/km 2 . 

Se il vento soffia sull'acqua, l'intera 
questione si complica. La « rugosità * 
dell'acqua non è infatti una caratteri- 
stica della superfìcie, ma dipende dal 
vento stesso; non solo, ma gli elementi 
che costituiscono la rugosità - le on- 
de - si muovono più o meno nella dire- 
zione del vento. I risultati recenti indi- 
cano che una gran parte della quan- 
tità di moto trasferita dall'aria all'ac- 
qua va a formare onde piuttosto che 
trasformarsi direttamente in correnti; 
solamente quando le onde si rompono 
o perdono energia in qualche modo, la 
quantità di moto si rende disponibile 
per generare correnti o produrre stra- 
ti di Ekman. Le onde trasportano con 
sé una notevole quantità di energia e di 
quantità di moto (all'incirca quanta è 



trasportata dal vento in uno sfrato 
spesso una lunghezza d'onda) e perciò 
il processo di generazione delle onde è 
tutt'altro che trascurabile. Finora non 
esiste ancora una teoria che spieghi 
ciò che si verifica in modo particola- 
reggiato. 

Una superficie molto mossa smenti- 
sce il suo aspetto comportandosi, per 
ciò che riguarda il vento, come se fos- 
se molto liscia. A 10 m/s, secondo re- 
centi risultati, la forza che agisce sul- 
la superfìcie è molto minore della for- 
za che agisce sull'erba falciata e poco 
più di quella che agisce sul vetro; al- 
cune osservazioni in regime di venti de- 
boli di due o tre metri a] secondo in- 
dicano che la forza sulla superficie on- 
dosa è minore di quella che agirebbe 
sul vetro. Sembra che col loro moto 
le onde modifichino il flusso dell'aria 
in modo che esso scivola sulla superfi- 
cie ancora più facilmente di ciò che 
farebbe in assenza di onde. Ciò non 
sembra avvenire a velocità più alte del 
vento, sopra t 5 m/s, ma la forza resta 
molto bassa rispetto a quella che si 
esercita su altre superfict naturali. 

Una seria lacuna è costituita dal fat- 
to che non vi sono osservazioni dirette 
in tutti quei casi importanti in cui la 
velocità del vento è maggiore di 12 
m/s e ha avuto il tempo e lo spazio 
necessario per sollevare grosse onde. 
(Un vento di 20 m/s può sollevare on- 




L'na spinta continua Ifrecce nere) è equilibrata, in assenza di 
attrito, dall'effetto di Coriolis < frecce colorate! che provoca 



oscillazioni. Una forza costante su una piastrella priva di at- 
trito la fa muovere ad angolo retto rispetto alla sua direzione. 
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L'attrito radente riduce la velocità della piastrella e quindi l'ef- 
fetto di Coriolis che non può più opporsi alla forza esterna: l'am- 



piezza delle ondulazioni diminuisce quindi gradatamente. Una 
forza diretta a nord spinge quindi la piastrella verso nord-est. 
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de alte anche otto o dieci metri, cioè 
quanto una casa di tre piani. Eseguire 
osservazioni in queste circostanze con 
gli strumenti necessari, che sono molto 
delicati, è un tale problema che non 
c'è da meravigliarsi che non sia stato 
mai eseguito.) Alcune osservazioni indi- 
rette sono state compiute misurando 
come l'acqua si accumula contro le co- 
ste quando è spinta dal vento, ma ci 
sono molte difficoltà nell'interpretazio- 
ne di simili misure. Dai dati ottenuti, 
sembra che la rugosità apparente della 
superficie aumenti in condizioni di for- 
te vento, per cui la forza sulla super- 
ficie aumenta più rapidamente del qua- 
drato della velocità del vento. 

Facendo l'ipotesi che la forza aumen- 
ti almeno come il quadrato della velo- 
cità del vento, è evidente che condi- 
zioni di forte vento producono effetti 
molto più importanti di quanto fareb- 
be pensare la loro frequenza dì appa- 
rizione. Cinque ore di tempesta a, 100 
chilometri all'ora metteranno più quan- 
tità di moto nell'acqua che una setti- 
mana di brezze a 10 km /ora. Se do- 
vesse essere dimostrato che per forti 
venti la forza sulla superficie aumenta 
molto più rapidamente del quadrato 
della velocità del vento, allora il tra- 
sferimento di quantità di moto all'ocea- 
no sarà dominato da ciò che accade 
durante tempeste occasionali piuttosto 
che da venti medi di lunga durata. 

Si è molto tentati di ricavare il com- 
portamento per forti venti da ciò che 
sappiamo per le velocità più basse. Le 
sagome delle onde appaiono quasi le 
stesse nonostante le diverse dimensioni 
delle onde, se si trascurano le onde 
più corte di cinque centimetri, che so- 
no fortemente influenzate dalla tensione 
superficiale. Eppure, per quanto curio- 
so ciò possa sembrare, la sola cosa che 
rende fondamentalmente diverso da un 
altro un campo d'onde spinte dal ven- 
to è proprio la tensione superficiale, 
anche se influenza direttamente solo le 
onde cortissime. La tensione superficia- 
le infatti è alla base dell'intera scala 
Beaufort dei venti, che dipende da! nu- 
mero e dalla natura dei frali gei Mi: so- 
lamente il fatto che la tensione superfi- 
ciale può tenere meglio assieme la su- 



Una massa d'acqua può essere pensata co- 
me una serie di piastrelle (a), di cui quel- 
la in alto è spinta dal vento e ognuna 
delle quali spinge per attrito quella sot- 
tostante, A ogni stadio la velocità del (lus- 
so diminuisce e (nell'emisfero nord) vie- 
ne deviala verso destra. Questa « spirale 
di Ekman » ibi si comporta come le 
piastrelle senza attrito delle figure pre- 
cedenti. Il suo flusso medio è ad ango- 
lo retto rispetto al vento che lo provoca. 



perfide a basse velocità del vento che a 
forti velocità ci permette di vedere una 
differenza qualitativa nella natura della 
superficie del mare per differenti ve- 
locità del vento (si veda la figura a 
pag. 38); in caso contrario le onde ap- 
parirebbero le stesse, a parte la diffe- 
renza di scala. Se fossimo sicuri di po- 
ter ignorare gli effetti della tensione su- 
perficiale, potremmo calcolare la forza 
che il vento eserciterebbe a forti velo- 
cità sulla base dei dati ottenuti per bas- 
se velocità, ma occorre essere molto 
cauti in simili calcoli, almeno fino a 
che non saranno stati ottenuti dati di 
conferma, 

Tl/Tentre l'oceano sembra essere mos- 
so soprattutto da forze superficia- 
li, l'atmosfera è un motore termico che 
impiega l'energia termica ricevuta dal 
Sole per sviluppare l'energia meccanica 
del suo moto. Ogni motore termico 
funziona ricevendo energia termica a 
una temperatura relativamente alta, 
emettendo una parte di questa energia 
termica a una temperatura più bassa e 
quindi trasformando il resto in energia 
meccanica. L'atmosfera fa ciò assor- 
bendo energia alla (o vicino alla) sua 
base e irradiandola via a quote più al- 
te e molto più fredde. Una parte no- 
tevole dell'energia richiesta per il ri- 
scaldamento dal basso viene dall'oceano. 

Questa energia arriva in due forme. 
Se aria più fredda soffia sopra acqua 
più calda, c'è un flusso diretto di ca- 
lore nell'aria. £ molto più importante, 
però, l'evaporazione di acqua dalla su- 
perficie. L'evaporazione provoca un 
raffreddamento, cioè toglie calore, in 
questo caso dalia superfìcie dell'acqua. 
Quando l'aria umida è trasportata ad 
alta quota, dove l'espansione sotto una 
pressione atmosferica ridotta la fa raf- 
freddare, il vapor acqueo può riconden- 
sarsi in goccioline d'acqua e il calore 
che è stato ceduto dalla superficie del- 
l'acqua si trasferisce all'aria. Se la nu- 
be che si forma evapora di nuovo, co- 
me talvolta accade, il guadagno termi- 
co finale dell'atmosfera è nullo. Se l'ac- 
qua ricade sulla superficie come piog- 
gia o neve, c'è stato un guadagno che 
è disponibile per muovere l'atmosfera. 
Come ordine di grandezza il calore 
guadagnato dall'atmosfera attraverso 
questo processo di evaporazione e con- 
densazione è considerevolmente mag- 
giore del calore guadagnato attraverso 
il trasferimento termico diretto attra- 
verso la superficie. 

Praticamente, in media annuale, su 
tutta la sua superficie l'oceano è una 
sorgente di calore per l'atmosfera. In 
alcune zone questo effetto è molto più 
marcato che in altre. Per esempio, al- 



cune delle correnti di ritorno più im- 
portanti, come la Corrente del Golfo 
nell'Atlantico occidentale e la Corren- 
te Kuroshio nel Pacifico occidentale al 
largo del Giappone, contengono acqua 
molto calda e si muovono cosi rapida- 
mente che l'acqua non è riuscita a raf- 
freddarsi anche quando è già arrivata 
molto a nord delle regioni tropicali e 
subtropicali dove ha raggiunto un'alta 
temperatura. A queste latitudini nordi- 
che, la direzione tipica dei venti è da 
ovest, al largo dei continenti. D'inver- 
no, quando i continenti sono freddi, 
l'aria che soffia da essi su quest'acqua 
anormalmente calda riceve grandi 
quantità di calore, sia direttamente sia 
in forma di vapor acqueo. 

Il trasferimento dì calore e vapor ac- 
queo dipende da uno squilibrio all'in- 
terfaccia acqua-aria. Entro un millime- 
tro circa di distanza dall'acqua la tem- 
peratura dell'aria non è cosi diversa 
da quella dell'acqua superficiale, e 
l'aria è quasi satura di vapor acqueo. 
Le piccole differenze sono però cru- 
ciali, e la mancanza dì equilibrio è 
mantenuta dal mescolamento dell'acqua 
vicina alla superficie con quella a livelli 
più ahi, che è molto più fredda e più 
povera di vapor acqueo. 11 meccanismo 
di mescolamento dipende dalla turbo- 
lenza, e la turbolenza aumenta con il 
vento; più alte sono le velocità dei ven- 
ti, più vigorosa è la turbolenza, e per- 
ciò più alto è il ritmo del trasferimen- 
to di calore e vapore. Questi ritmi ten- 
dono a crescere linearmente con la ve- 
locità del vento, ma i particolari di 
questo fenomeno sono ancora meno 
noti degli effetti della forza del vento 
sull'acqua. Una fonte di complicazioni 
è costituita dal fatto, menzionato in 
precedenza, che il trasferimento di 
quantità di moto dal vento all'acqua è 
effettuato parzialmente col meccanismo 
della generazione di onde. Quando il 
vento solleva onde, deve trasferire non 
solo quantità di moto ma anche im- 
portanti quantità di energia, energia 
che non è quindi più disponibile per 
produrre la turbolenza necessaria a 
compiere il mescolamento che darebbe 
luogo allo scambio di calore e vapore 
acqueo. 

Per velocità del vento piuttosto alte 
avviene un altro fenomeno che può as- 
sumere considerevole importanza. Ho 
menzionato il fatto che quando la ten- 
sione superficiale non è più in grado 
di tenere assieme la superficie dell'on- 
da per forti velocità dei venti, dalla ci- 
ma delle onde sono soffiate via bollici- 
ne di schiuma; alcune di queste bollici- 
ne ricadono ma altre evaporano e for- 
niscono cosi vapor acqueo all'atmosfe- 
ra. Esse hanno un altro importante ruo- 
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Effetti dell'oceano sul clima nel confronto fra le escursioni termiche di tre città canade- 
si. L'escursione è mollo maggiore a Winnipeg che nelle città costiere \ ictoria e Si. John. 



lo: i minuti residui di sale che riman- 
gono quando le bollicine di acqua sa- 
lata evaporano sono abbastanza piccoli 
e leggeri per essere trasportati verso 
l'alto dall'aria turbolenta, e quindi agi- 
re come nuclei su cui può avvenire 
condensazione: esse hanno quindi una 
parte nel restituire all'atmosfera il ca- 
lore che va perduto nel processo di 
evaporazione. 

T I grande effetto che l'oceano ha sul 
clima è illustrato da un confronto 
tra le escursioni termiche in tre città 
canadesi, tutte alla stessa latitudine, 
ma aventi climi molto diversi (si veda 
la Tabella qui sopra). Victoria è un por- 
to all'estremità meridionale dell'Isola di 
Vancouver, sulla costa orientale del- 
l'Oceano Pacifico; Winnipeg è nel mez- 
zo della massa continentale nordameri- 
cana; St. John è sull'isola di Terrano- 
va, che si protende nell'Atlantico occi- 
dentale. La differenza climatica mag- 
giore è l'enorme escursione termica a 
Winnipeg confrontata con quella del- 



le due città costiere. L'escursione a 
St. John, benché molto minore, è tut- 
tora più grande che a Victoria, proba- 
bilmente perché a St. John l'aria sof- 
fia di solito dalla direzione del conti- 
nente e l'effetto dell'acqua è meno do- 
minante che a Victoria, che riceve la 
sua aria direttamente dall'oceano; inol- 
tre St, John è più fredda dì Victoria 
perché è circondata dalle fredde acque 
della Corrente de! Labrador. 

L'influenza dell'oceano è legata alla 
sua enorme capacità termica. Ogni gior- 
no, in media, la Terra assorbe dal Sole 
e irradia nuovamente nello spazio ab- 
bastanza calore da innalzare la tempe- 
ratura dell'intera atmosfera di quasi 
due centigradi. Eppure l'intera capaci- 
tà termica dell'atmosfera è equivalente 
a quella di uno strato di soli tre metri 
di spessore di oceano, che è solo una 
pìccola parte dello strato di circa 100 
metri di acqua che è riscaldata in esta- 
le e raffreddala in inverno. (La gran 
massa dell'oceano, per oltre il 95 %, è 
cosi profonda che il riscaldamento su- 
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Le direzioni dei venti 1 frecce nerel e i (lussi dello strato di Ekman \ frecce colo- 
ratei nell'Atlantico del nord spingono acqua nella regione del Mar dei Sargassi. 
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perficiale non ta compenelra, e la sua 
temperatura non dipende dalla stagione.) 

In confronto alla terra, l'oceano si 
riscalda lentamente in estate e si raf- 
fredda lentamente in inverno, in modo 
che la sua temperatura è molto meno 
variabile. Inoltre, poiché l'aria ha una 
capacità termica molto minore, quan- 
do essa soffia sull'acqua tende ad assu- 
mere la sua temperatura piuttosto che 
viceversa. Per queste ragioni i climi 
marittimi sono molto più temperati dei 
climi continentali. 

Benché l'oceano modifichi la tempe- 
ratura atmosferica più di quanto l'at- 
mosfera modifichi quella dell'oceano, 
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esso si raffredda quando cede calore 
all'atmosfera. La densità dell'acqua 
oceanica è regolata da due fattori, la 
temperatura e la salinità, e il raffred- 
damento per evaporazione tende a ren- 
dere l'acqua più densa influenzando 
ambedue i fattori: esso abbassa la 
temperatura e, poiché l'evaporazione 
asporta acqua ma relativamente poco 
sale, aumenta anche la salinità. Se l'ac- 
qua superficiale diviene più densa del- 
l'acqua sottostante, si determina un for- 
te mescolamento verticale di conve- 
zione. In qualche punto dell'oceano i! 
raffreddamento superficiale può essere 
cosi intenso che l'acqua affonderà e si 



mescolerà a grandi profondità, talvolta 
fino sul fondo. Simili eventi sono rari 
sia nello spazio sìa nel tempo, ma se 
acqua fredda raggiunge grandi profon- 
dità essa viene riscaldata dall'alto mol- 
to lentamente, e tende quindi a rima- 
nere in profondità per molto tempo 
con variazioni minime di temperatura; 
è stato dimostrato che dell'acqua è ri- 
masta fredda e profonda nell'oceano 
per oltre 1000 anni. 

Con questa permanenza non occorre 
produrre ogni anno molta acqua fred- 
da e pesante per costituire, come essa 
fa, la gran parte dell'acqua oceanica. 

L'affondare dell'acqua raffreddata al- 





Le grandi correnti oceaniche sono generate da un meccanismo 
che coinvolge il flusso dello strato di Ekman e la rotazione 
terrestre. Il (lusso entrante dello strato di Ekman visibile nella 
figura precedente (1) produce un flusso verso 11 basso (2) che 
preme sull'acqua sottostarne (3), spingendola verso l'esterno 14) 
e quindi riducendo la sua velocità angolare (frecce nere cur- 
ve). C'è una velocità di rotazione che è propria di ogni lati- 
tudine, e quando si riduce quella di una massa d'acqua, essa 



deve muoversi (frecce colorate) verso l'equatore finche la sua 
nuova velocità di rotazione è quella giusta (a). Per questa ra- 
gione c'è un movimento generale di acqua dalle latitudini me- 
die verso l'equatore (6). Quest'acqua deve essere sostituita, e 
l'acqua che la sostituisce deve avere la velocità angolare giusta. 
Ciò si ottiene mediante un flusso di ritorno che lambisce la costa 
occidentale e cambia velocità strisciando il suo fianco contro 
la costa, come (a la Corrente del Collo nell'Oceano Atlantico. 



la superficie, è uno degli aspetti di 
un'altra caratteristica dell'oceano: il 
flusso indotto da differenze di salinità, 
cioè il flusso indotto principalmente dal- 
la temperatura e dal contenuto salino. 
Questa circolazione termosalina del- 
l'oceano costituisce un'aggiunta alla 
circolazione dovuta al vento e descrit- 
ta in precedenza. 

Anche nel suo aspetto termosalino 
l'oceano agisce come una macchina 
termica, benché la sua efficienza sia 
molto minore di quella dell'atmosfera. 
In termini generali, l'oceano può esse- 
re diviso in due strati : uno strato su- 
periore piuttosto sottile la cui densità 
è relativamente bassa poiché è riscal- 
dato dal sole, e uno strato inferiore 
più spesso, una frazione di uno per 
cento più denso e composto di acqua 
di soli alcuni gradi più calda della tem- 
peratura di congelamento, che è fluita 
da quelle poche zone dove occasional- 
mente viene creata. In taluni luoghi - 
distribuiti nell'oceano o forse solo lo- 
calmente, vicino alle coste e in altri 
luoghi speciali - c'è un mescolamento 
fra questi strati. Il mescolamento è di 
natura tale che l'acqua fredda delle 
profondità viene mescolata nell'acqua 
calda che le sta sopra, piuttosto che 
viceversa, cioè l'acqua fredda viene 
aggiunta dal basso a quella calda (.vi 
vetta la figura in alto a pag. 46). Do- 
po che quest'acqua è entrata nello stra- 
to superiore il suo moto è in gran par- 
te governato dalla circolazione spinta 
dal vento, anche se le differenze di 
densità continuano ad avere un ruolo 
importante. In un modo o nell'altro un 
po' di quest'acqua superficiale arriva 
in un luogo tale e in un istante tale in 
cui è raffreddata sufficientemente per 
affondare di nuovo, e per completare 
quindi in questo modo la circolazione. 

Questo quadro può essere completa- 
to considerando gli effetti della rota- 
zione terrestre, che sono molto sorpren- 
denti. L'acqua delie profondità che si 
mescola con lo strato superiore deve 
avere un moto risultante diretto verso 
l'alto (il moto è troppo piccolo per es- 
sere misuralo, solo alcuni metri all'an- 
no, ma possiamo ottenere indirettamen- 
te le prove della sua esistenza). Per 
rendere possibile questo flusso vertica- 
le ci dev'essere un flusso laterale en- 
trante che lo compensi. Si ricordi che 
sulla Terra in rotazione questo BUSSO 
laterale porta a un aumento della ve- 
locità di rotazione, e perché sia ancora 
sincronizzala con la velocità di rota- 
zione della Terra sottostante l'acqua 
deve muoversi verso il polo più vici- 
no, e scorrere via dalle regioni equato- 
riali. Eppure la fonte dell'acqua fred- 
da di profondità è ad alte latitudini! 




Immagine all'i n fra rosso che delinca l'andamento della temperatura di grandi masse 
d'arqua, usala per studiare l'andamento delle correnti e delle onde. Questa ini ma. 
pine del fianco della Corrente del Golfo è stata fatta dal Servizio di previsioni ambien- 
tali per la guerra anlìsommergibili dall'Ufficio Oceanografico Navale defili USA. 
Fu ripresa da un sensore aerotrasportato a bassa quota e mostra parecchie cen- 
tinaia di metri del bordo fra la corrente calda e acque più fredde al largo di Capo 
Hatteras. Le temperature vanno dai 13 ai 21 "C. e l'acqua più calda appare più scura. 




I dettagli della superficie sono rivelati da immagini all'infrarosso riprese da 
E. D. McAlister e W. L, McLeish della Sirt[i|i- In-tilution of Occanography. In quesle 
stampe l'acqua calda è più chiara e l'acqua fredda più scura; la luminosità maggiore 
che si nota in alto e in basso di ogni striscia è il risullaln della maggiore rifletti- 
vita del cielo ad angoli grandi rispetto alla verticale. La stampa sopra mostra un 
«fronte» oceanico, una discontinuità di temperatura fra l'acqua calda la sinistrai 
e l'acqua più fredda [a destra). Quella di mezzo mostra delle correnti di convezione. 
La stampa di sotto mostra strisce di acqua fredda che si sono allineate con il vento. 
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Come può arrivare vicino all'equatore 
per supplire al bisogno? 

La risposta è la stessa che per la cir- 
colazione spinta dal vento: l'acqua 
fredda deve scorrere in una corrente 
marginale occidentale, per ottenere nel 
suo moto la giusta velocità angolare (si 
veda la figura in basso in questa pa- 
gina). C'è qualche prova diretta della 
presunta corrente marginale occiden- 



tale di acqua densa nell'Atlantico set- 
tentrionale, e ci sono indizi della sua 
esistenza nel Pacifico meridionale, ma 
gran parte delle prove sono basate su 
deduzioni. 

Sembra che non ci sia alcuna sorgen- 
te di acqua fredda in profondità nel 
Pacifico settentrionale, per cui l'acqua 
deve venire dalle regioni antartiche. 

Abbiamo visto che l'atmosfera muo- 



ve l'oceano e che il calore fornito 
dall'oceano gioca una grossa parte nel 
liberare energia per l'atmosfera. Ci so- 
no molte retroazioni fra i due sistemi. 
L'andamento dell'atmosfera determina 
le correnti oceaniche, che a loro volta 
influenzano, in posizione e in quanti- 
tà, it calore che viene liberato nell'at- 
mosfera. Inoltre il sistema dei flussi at- 
mosferici determina quanti ricoprimen- 
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La circolazione termosalina è il (lusso indotto dall'azione del- 
la densità e comincia con la creazione di acqua densa e fredda 
che affonda a grandi profondità. In certe condizioni quest'acqua 



si mescola con Io strato superficiale più caldo, come è qui 
mostrato. Salendo, quest'acqua aumenta la sua velocità di 
rotazione e si muove perciò dall'equatore verso i poli. 




L'acqua fredda delle profondità deve fluire in correnti margi- 
nali occidentali per arrivare all'equatore e quindi potersi muo- 
vere verso i poli mentre si mescola con l'acqua sovrastante. 



I particolari della circolazione in profondila sono quasi sco- 
nosciuti. C'è qualche prova di correnti marginali nell'Atlan- 
tico settentrionale e solo alcuni indizi nel Pacifico meridionale. 



ti di nubi ci saranno su certe parli del- 
l'oceano, e perciò quanto e dove l'ocea- 
no sarà riscaldato. Il sistema non è 
particolarmente stabile. Ogni località 
ha i suoi inverni anormalmente freddi 
o temperati, e le sue estati anormal- 
mente umide o secche. La persistenza 
di simili anomalìe può essere di parec- 
chi mesi e perciò l'oceano è certamen- 
te coinvolto, perché le costanti di tem- 
po caratteristiche dei fenomeni pura- 
mente atmosferici sono troppo corte. 
Le variazioni climatologiche su scala 
più lunga come la « piccola era gla- 
ciale » che durò circa quarant'anni al- 
l'inizio del secolo XIX. sono con anco- 
ra maggior probabilità il frutto dei 
cambiamenti nella circolazione ocea- 
nica. Ci sono inoltre gli eventi più 
spettacolari delle grandi variazioni plei- 
stoceniche. 

Vi sono teorie in numero illimitato 
per spiegare questi eventi e poiché gli 
esperii sono in disaccordo, è indispen- 
sabile astenersi da formulazioni dogma- 
tiche. Ciononostante, non sembra im- 
possibile che il sistema oceano-atmo- 
sfera abbia un certo numero dì confi- 
gurazioni più o meno stabili; dovreb- 
be cioè esistere un certo numero di 
modi in cui l'atmosfera può muovere 
l'oceano in modo tale che esso liberi 
calore nell'atmosfera nella quantità giu- 
sta e nel posto giusto perché lo sche- 
ma continui a sussistere. Naturalmente 
l'atmosfera è estremamente turbolenta 
e quindi il suo equilibrio è costante- 
mente disturbato. Se il sistema è stabi- 
le, allora entrano tn gioco delle forze 
che tendono a riportare le condizioni 
allo stato iniziale dopo ognuna di que- 
ste perturbazioni. Se ci sono più con- 
figurazioni stabili, però, è possìbile 
che una perturbazione possa far passa- 
re il sistema da una configurazione sta- 
bile all'altra. 

Si può immaginare un dado da gioco 
che si trovi sul pianale dì un camion 
che corra su una strada dissestata: il 
dado è stabile su ognuna delle sue fac- 
ce, per cui nonostante i salti e le vi- 
brazioni la stessa faccia è rivolta ver- 
so l'alto, finché uno scossone partico- 
larmente forte non lo scuote e lo fa 
ribaltare con un'altra faccia rivolta 
verso l'alto, dopodiché è stabile nella 
sua nuova posizione. Non è del tutto 
impossibile che il sistema oceano-atmo- 
sfera si comporti in maniera molto si- 
mile. Forse in anni recenti abbiamo 
sobbalzalo mentre un 4. si fa per 
dire, era in alto. Forse duecento anni 
fa il dado si spostò sul 3 per un mo- 
mento, quindi si riportò sul 4, Un 
giorno il nostro dado immaginario po- 
trebbe rotolare sull'I, e riportare il 
mondo a una nuova era glaciale! 




Meravìglie dell'ingegno 
di altri tempi 




Meraviglie 
dell'ingegneria d'oggi 
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La piattaforma continentale 



Una fascia costiera di mare poco profondo si estende attorno ai 
continenti, la piattaforma continentale. La sua superficie, che varia coti le 
oscillazioni del livello marino, è pari al 18% di quella delle terre emerse 



di K. O. Emery 



La piattaforma continentale è la 
prima zona dei fondali marini 
che l'uomo ha studiato, soprat- 
tutto in relazione con i problemi della 
navigazione e della pesca. La prima os- 
servazione su di essa si deve forse ad 
Erodoto che, nel 450 a.C. scriveva : 
e La natura delle terre d'Egitto è tale 
che, quando una nave vi si accosta ed è 
a non più di un giorno di vela dalla 
riva. Io scandaglio raccoglie fango dal 
fondo a profondità non superiori a una 
ventina di metri ». Un esempio pili re- 
cente si trova nel diario di un naviga- 
tore del diciannovesimo secolo: « Un 
vecchio capitano una volta, mentre dal 
Baltico eravamo diretti a Hill], mi dis- 
se di raccogliere, verso le 4 di mattina, 
un campione di fondale con lo scan- 
daglio; prima di colazione egli fu in 
plancia; gli mostrai il campione, che 
consisteva in sabbia mista a qualche 
ciottolo; egli ne prese uno e se lo mise 
in bocca. Fui molto sorpreso e, quan- 
do gliene chiesi la ragione, egli mi ri- 
spose che quei ciottoli erano chiamati 
fagioli dello Yorkshire e che erano uti- 
lissimi per riconoscere la posizione del- 
la nave perché se erano teneri abbastan- 
za da poter essere spezzati con ì denti 
si poteva essere certi di trovarsi a ovest 
del Dogger Bank; in caso contrario, ci 
si trovava certamente a est ». 

Il successo nella pesca spesso dipen- 
de dalla conoscenza del tipo di fondale 
preferito da un certo tipo di pesci e 
contemporaneamente dalla possibilità di 
evitare fondali rocciosi che possono 
danneggiare le reti. Per questo motivo 
gli enti statali aggiornano contìnuamen- 
te le carte topografiche dei fondali e 
mettono a disposizione dei pescatori 
materiale informativo che li possa aiu- 
tare nella loro attività; è un fatto pe- 
rò che, in genere, i buoni pescatori si 



procurano per loro conto molte altre 
informazioni. Allo stesso modo la ri- 
cerca di petrolio e gas sulla piattafor- 
ma continentale ha indotto enti pub- 
blici nazionali e internazionali ad af- 
frontare vasti studi geologici che dove- 
vano indirizzare le società petrolifere 
verso le zone di maggiore interesse; ma 
le società stesse, contemporaneamente, 
hanno condotto ricerche molto più det- 
tagliate e talmente costose da essere 
considerate proprietà esclusiva delle so- 
cietà, almeno finché esse non si sono 
assicurate la concessione per lo sfrutta- 
mento di quella zona. 

Durante la seconda guerra mondiale 
i sottomarini affondarono molte navi 
che attraversavano la piattaforma con- 
tinentale, soprattutto in prossimità dei 
porti. L'efficacia degli strumenti acusti- 
ci montati sulle navi antisommergibili 
aumentò di gran lunga con la conoscen- 
za della natura dei fondali e dei loro 
effetti sulle registrazioni: ampio raggio 
di azione su fondali sabbiosi, corto su 
fondali fangosi, registrazioni confuse su 
fondali rocciosi e barriere coralline. Per 
questo motivo navi americane e tede- 
sche percorsero gli oceani per compi- 
lare carte litologiche di vastissime zone 
dei fondali marini. Questo problema 
non era sorto prima perché sia i som- 
mergibili che le apparecchiature delle 
navi antisommcrgibili, durante la pri- 
ma guerra mondiale, erano troppo pri- 
mitivi, è probabile anche che la sua 
importanza diminuirà in futuro, tenu- 
to conto sia della perfezione raggiunta 
dalle apparecchiature montate sui som- 
mergibili sia del differente ruolo tattico 
che essi saranno destinati a giocare. 

La dispersione delle informazioni e 
la tendenza ai segreto è il minimo che 
ci si può aspettare riguardo a una zo- 
na che ha un'importanza fondamentale 



sia dal punto di vista economico che 
militare. Non inatteso è giunto anche il 
recente interesse politico sulla sovranità 
sugli oceini, tenuto conto del modo con 
cui l'interesse economico potenziale del- 
le piattaforme continentali è stato ulti- 
mamente esagerato. Cosi non sorpren- 
de la proposta, avanzata da molte par- 
tì, di ridefinire i limiti della piattafor- 
ma continentale, estendendola verso il 
mare aperto fino a qualunque distanza 
profondità si rivelino necessarie per 
consentire a una nazione litoranea di 
accedere alle ricchezze che fin là si 
estendano o là siano nascoste. Nel 
1953, cioè prima che nel mondo si svi- 
luppasse una tendenza cosi accentuata 
ad accaparrarsi le riserve biologiche e 
minerali dell'oceano, una Commissione 
internazionale cosi definiva la piattafor- 
ma continentale, il suo limite esterno 
e la fascia costiera continentale: « Piat- 
taforma continentale è la zona che si 
estende dalla linea di bassa marca fino 
alla profondità alla quale si registra un 
improvviso incremento della profondi- 
tà; la linea lungo la quale tale incre- 
mento si manifesta rappresenta il limi- 
te esterno della piattaforma continenta- 
le. Convenzionalmente si assume come 
limite l'isobata corrispondente ai 200 
metri (100 fathoms) ma si conoscono 
casi in cui l'aumento dì pendenza del 
fondo si registra a più dì 400 o a me- 
no di 130 metri di profondità. Si usa 
il termine di fascia costiera continenta- 
le quando la zona al di sotto del livel- 
lo di bassa marea è molto irregolare e 
include bacini la cui profondità è mol- 
to maggiore di quella tipica della piat- 
taforma continentale ». 

Simili, ma più brevi, sono le defini- 
zioni che riportano molti libri di geo- 
logia. Quando in esse viene indicato 
un lìmite, esso è di 200 metri; un'ere- 



dità che ci si trascina da quando le pri- 
me carte di navigazione avevano solo 
tre isobate, 10. 100, 1000 fathoms, os- 
sia circa 20, 200, 2000 metri. In real- 
tà, il limite della piattaforma continen- 
tale si presenta a profondità variabili 
tra ì 20 e i 550 metri, con una media 
di 133 metri e la piattaforma conti- 
nentale ha un'ampiezza che varia da 
a 1500 km con una media di 78 km 
(jj veda l'illustrazione a pag. 50 e 5 li. 
Le piattaforme continentali occupano 
soltanto il 7.5 % dell'area totale de- 
gli oceani ma hanno un'estensione pari 
al 18 % dell'intera superficie delle ter- 
re emerse. Per comprenderne la natura 
geologica è necessario conoscerne la to- 
pografia, la natura dei sedimenti che 
la ricoprono, le strutture geologiche che 
ne costituiscono l'ossatura. Per quasi 
tutte le piattaforme continentali sì pos- 
siedono informazioni di tipo topografi- 
co; dì circa un quarto di esse si cono- 
sce la natura dei sedimenti che rico- 
prono il fondo, ma soltanto per meno 
del 10 % di esse si hanno informazio- 
ni sulla costituzione litologica delle roc- 
ce del substrato e sulle strutture che le 
interessano. Molto più rari sono i casi 
di piattaforme i cui caratteri sono no- 
ti in dettaglio. Le zone meglio cono- 
sciute sono quelle al largo degli Stati 
Uniti, del Canada, dell'Europa occiden- 
lale e del Giappone, quelle zone di piat- 
taforma cioè che sì trovano in prossi- 
mità dei paesi in cui la ricerca scientifi- 
ca è avanzata e libera. Al di fuori di 
tali zone, ve ne sono di più piccole 
nelle quali le compagnie petrolifere 
hanno compiuto ricerche (come in par- 
te delle zone settentrionali del Sud 
America, dell'Australia e dei Golfo Per- 
sico) o nelle quali istituzioni oceano- 
grafiche hanno ripetutamente condotto 
campagne di ricerca: ad esempio nel- 
l'Alaska nordoccidentale, nel Golfo di 
California, al largo dell'Africa nordoc- 
cidentale, dell'Argentina, nel Mar Ros- 
so, e nel Mar Giallo). Recentemente, 
alcuni paesi in via di sviluppo hanno 
di fatto impedito a enti stranieri di con- 
durre studi sulle loro piattaforme co- 
stiere; tali zone sono certamente desti- 
nate a rimanere sconosciute e non uti- 
lizzate per quel tanto di futuro che è 
possibile prevedere. 

T I tipo di informazione più costoso e 
più difficile da ottenere è quello che 
riguarda le rocce del substrato e la 
struttura geologica delle piattaforme 
continentali; informazioni dì questo ti- 
po sono essenziali per comprendere l'o- 
rigine e la maggior parte della storia 
geologica della piattaforma, dato che 
la topografia del fondale e i sedimenti 



possono dare indicazioni soltanto sulla 
storia più recente 

Campioni delle rocce del substrato 
sono stati ricavati su molte piattaforme 
continentali dragando dalla superficie 
soprattutto la cima di piccoli rilievi, i 
bordi e le testate di canyon sottomari- 
ni che incidono la superficie delle piat- 
taforme. Altri campioni delle rocce del 
substrato sono stati ricavati presso il 
suo limite esterno dove la piattaforma 
confina con la scarpata continentale. A 
proposito di tali campioni è necessaria 
un'analisi critica preliminare per stabi- 
lire se si tratta di campioni di rocce 
realmente in posto o soltanto di fram- 
menti di roccia trasportati e deposti net 
luogo dove sono stati raccolti da an- 
tichi fiumi o ghiacciai o ghiacci galleg- 
gianti, alghe pelagiche, animali marini 
o addirittura dall'uomo. Il criterio di- 
stintivo si basa dì norma essenzialmen- 
:c sulla dimensione del frammento. Mil- 
la presenza o assenza di fratture recen- 
ti, sulla analogia del tipo litologico con 
quello dei campioni ottenuti nella sres- 
sa zona o in quelle adiacenti, e sulla 
tensione del cavo tramite il quale si sta 
eseguendo il dragaggio. Certamente di 
grande aiuto è il poter disporre di fo- 
tografie del fondale, che possono rive- 
lare la presenza di affioramenti roccio- 
si. Oltre che tramite dragaggio si pos- 
sono ottenere campioni della roccia sot- 
tostante i sedimenti tramite i campio- 
nari costituiti da un tubo pesante che 
viene calato e forzato entro il fondale. 
Questo metodo consente, da un lato, di 
apprezzare la pendenza e l'immersione 
degli strati e permette di campionare la 
roccia del substrato se questa è coper- 
ta da uno strato sottile dì sedimenti o 
se questi ultimi sono stati preventiva- 
mente rimossi con metodi idraulici. Un 
metodo certamente migliore ma più co- 
stoso è quello delle vere e proprie tri- 
vellazioni. Nelle zone di piattaforma 
strutturalmente interessanti sono stati 
perforali numerosi pozzi per ricavare 
dati di interesse geologico; le perfora- 
zioni forniscono buone informazioni 
sulla successione degli strati rocciosi e 
sulla loro profondità reale, sulla loro 
età e sulla struttura geologica che li 
interessa. Oltre ai pozzi eseguiti per la 
pura e semplice ricerca, ve ne sono al- 
cune migliaia che" sono stati scavati nel- 
le piattaforme continentali per estrarne 
il petrolio; ma molti di essi hanno in- 
teressato strutture geologiche partico- 
lari come i duomi salini e le zone a 
pieghe. 

La prospezione geofisica rappresen- 
ta un metodo eccellente, anche se indi- 
retto, per ottenere i dati necessari per 
costruire profili geologici attraverso la 



piattaforma continentale. La prospczio- 
ne geofisica può essere condotta con 
metodi sismici sia per riflessione che 
per rifrazione, cosi come attraverso la 
misura dei valori locali dì gravità e 
geomagnetismo. Ciascun metodo ha i 
suoi vantaggi, ma in genere il più utile 
si è sin qui dimostrato quello della si- 
smica per riflessione: una nave percor- 
re un certo tragitto sulla piattaforma 
continentale e produce a intervalli di 
pochi secondi un segnale acustico nel- 
l'acqua. Fino a qualche anno fa, in 
genere, l'esplosione di una certa carica 
di esplosivo chimico era la tecnica più 
usata per produrre l'energia acustica 
necessaria: ora altre tecniche vengono 
preferite perché meno costose, più fa- 
cili da utilizzare e assai meno peri- 
colose sia per gli operatori sulla nave 
che per i pesci in mare: tali sono le 
tecniche basate sulla liberazione di sca- 
riche elettriche, di bolle d'aria compres- 
sa o di gas propano. Una parte della 
energia sonora viene riflessa dalla su- 
perficie del fondale, una parte penetra 
in esso e viene riflessa dalle superfici 
dì separazione tra strati rocciosi con 
caratteristiche differenti. L'energia ri- 
flessa viene ricevuta da idrofoni trasci- 
nati dalla nave; il segnale viene ampli- 
ficato, filtrato e registrato in continuità 
su nastri mobili di carta. Questo me- 
todo di prospczione per riflessione si- 
smica continua, è rapido e può fornire 
informazioni sulle strutture del substra- 
to fino a profondità di parecchi chilo- 
metri al di sotto del fondo, ciò consen- 
te di costruire lunghi profili geologici. 
Quando all'i nterpretazione di tali regi- 
strazioni si aggiunge anche la disponi- 
bilità di dati derivati da dragaggio o 
trivellazione dei fondali, allora si ha 
la massa di dati più completa cui si 
possa oggi aspirare per studiare la 
struttura della piattaforma continentale. 

Fiali a sintesi dei dati geologici e geo- 
fìsici disponibili su tutto il pianeta 
risulta che le piattaforme continentali 
possono essere distinte in base alla lo- 
ro composizione litologica, in due tipi 
fondamentali: quelle che sotto ai sedi- 
menti recenti recano formazioni sedi- 
mentarie e quelle che invece mostrano 
rocce eruttive o metamorfiche. La gran- 
de maggioranza delle piattaforme con- 
tinentali rappresenta la superfìcie supe- 
riore di uno spesso pacchetto di strati 
sedimentari (si veda l'illustrazione a 
pag. 52 e 53). In molti casi, al confine 
tra la successione di strati sedimentari e 
il continente si trova una zona stretta e 
allungata a faglie. Ciò si verifica alme- 
no lungo tutto ìl perimetro dell'Oceano 
Pacifico, dove l'attività tettonica ha pro- 



48 



49 



dotto le profonde fosse oceaniche pa- 
rallele alla scarpata continentale. In 
molte zone, come lungo le coste occi- 
dentali degli Stati Uniti, una sola for- 
mazione geologica si estende per mi- 
gliata di chilometri lungo la costa; lo- 
calmente una parte di essa emerge dal 
mare per formare le granitiche Fa- 
rallon Islands che si trovano immedia- 
tamente al largo di San Francisco. Que- 
ste rocce hanno un'età di circa 100 mi- 
lioni di anni ma solo 25 milioni di an- 
ni fa sono state sollevate a formare la 
struttura geologica secondo cui attual- 
mente si presentano. Altrove, come ad 
esempio nel Mar Giallo, sì è formata 
nel corso degli ultimi 500 milioni di 
anni, almeno una mezza dozzina di 
strutture analoghe, a faglie o a pieghe, 
ciascuna delle quali, costituendo una 
sorta di sbarramento geologico, ha cau- 
sato il ristagno dei sedimenti prove- 
nienti da terra. Sappiamo inoltre che 
nel periodo compreso tra i 270 e i 60 
milioni di anni fa uno sbarramento del- 
lo stesso tipo sì estendeva lungo tutta 
la costa orientale degli Stati Uniti: col 
tempo la fossa che si era formata tra 
essa e la terraferma si riempi di sedi- 
menti che ad un certo punto deborda- 
rono rovesciandosi all'esterno a forma- 
re l'attuale scarpata continentale la cui 
vita, come forma gcomorfologica, di- 
pende esclusivamente dall'angolo di ri- 
poso secondo il quale si depongono e 
giacciono i sedimenti. Le frane sotto- 
marine e le strutture d'erosione attra- 
verso la scarpata continentale, indivi- 
duate tramite la prospezione sismica, 
dimostrano l'instabilità dì tale accu- 
mulo. 

La piattaforma continentale che sì 
trova al largo della Gulf Coast degli 
Stati Uniti è dovuta a una struttura 
diapirica: la risalita di sale da uno stra- 
to sepolto a diversi chilometri di pro- 
fondità e vecchio di 1 50 milioni di an- 
ni ha formato una struttura di sbarra- 
mento come le precedenti. Altro tipo 
di sbarramento, rivelato sia dalla pro- 
spezione sismica che dal campionamen- 
to sul fondo, è quello che si manifesta 
nella parte orientale del Golfo del Mes- 
sico e al largo delle coste sudorientali 
degli Stati Uniti: si tratta di una bar- 
riera organogena costruita da alghe cal- 
caree a cominciare da 130 milioni di 
anni fa, sulla quale, circa 25 milioni 
di anni fa, si è impostata una barriera 
corallina; anche oggi le coste della Flo- 
rida sono bordate da barriere coralli- 
ne attive. In tutto il mondo, simili strut- 
ture di sbarramento tettoniche o or- 
ganogene hanno, nel passato geologi- 
co, frequentemente intrappolato grandi 
quantità di sedimenti lungo le coste. 

Sono note zone di piattaforma co- 
stituite da rocce eruttive e metamorfi- 



che che si presentano al tetto di strut- 
ture da sbarramento di tipo tettonico. 
Una struttura di questo tipo è quella 
che si presenta al largo delle coste 
del Maine, dove l'erosione glaciale ha 
asportato le rocce sedimentarie che pre- 
cedentemente la ricoprivano {si veda 
l'illustrazione a pa}>. 56 in basso). Altre 
piattaforme continentali costituite da 
rocce eruttive e metamorfiche sono note, 
ma la maggior parte di esse si presen- 
ta alle alte latitudini ove l'erosione gla- 
ciale ha agito con grande efficacia. Tut- 
tavia, anche alle alte latitudini la mag- 
gior parte delle piattaforme continenta- 
li sono costituite da rocce sedimentarie. 
In un certo senso possiamo considera- 
re come le più recenti (o ringiovanite) 



le piattaforme la cut morfologia è do- 
vuta soprattutto all'azione erosiva dei 
ghiacci o delle onde; piattaforme più 
mature possono essere considerate in- 
vece quelle essenzialmente deposiziona- 
li nelle quali una spessa formazione se- 
dimentaria è sovrapposta a rocce erut- 
tive e metamorfiche. I sedimenti, cosi, 
sono andati innalzando le piattaforme 
continentali mentre i margini dei con- 
tinenti si abbassavano. Ma ciò che è 
più importante ai fini della situazione 
attuale, è che tali sedimenti hanno este- 
so la superficie dei continenti, talora 
addirittura dì 800 km in quelle zone 
in cui più attiva è stata l'erosione e 
l'asportazione di sedimenti dalle terre 
emerse e in cui le strutture di sbarra- 



mento hanno costituito un efficace im- 
pedimento alla loro dispersione sui fon- 
dali oceanici. Sia i sedimenti trattenuti 
da uno sbarramento sta quelli che giac- 
ciono in loco unicamente in forza del 
loro angolo dì riposo, hanno uno spes- 
sore medio che viene valutato intorno 
ai due chilometri, tanto che il loro vo- 
lume complessivo è di circa 50 milio- 
ni di chilometri cubi. 

Porse il periodo più drammatico nel- 
la storia delle piattaforme continen- 
tali è quei milione d'anni corrisponden- 
te al Pleistocene, quando il livello del 
mare mutava continuamente d'altezza 
in relazione all'avanzata e al ritiro dei 
ghiacciai sui continenti. Nel periodo 



della loro massima espansione i ghiac- 
ciai devono avere immobilizzato sotto 
forma di ghiaccio tanta acqua da pro- 
vocare un abbassamento del livello ma- 
rino di circa 150 metri. Gli abbassa- 
menti principali del livello marino so- 
no stali in tutto quattro come le glacia- 
zioni maggiori, da cui sono dipesi; ad 
essi si aggiungono oscillazioni di mino- 
re entità connesse con fluttuazioni cli- 
matiche e dì volume dei ghiacci conti- 
nentali di minore importanza. Ricerche 
particolari, condotte sulle coste orien- 
tali degli Stati Uniti con una speciale 
apparecchiatura per la prospezione si- 
smica, hanno messo in evidenza quat- 
tro o cinque superfici riflettenti della 
energia acustica in prossimità della 



parte più alta della pila di sedimenti 
che costituisce la piattaforma continen- 
tale. Tali superfici possono probabil- 
mente essere spiegate come zone di ero- 
sione e di accumulo di sabbia in perìo- 
di in cui il livello marino era basso. 
Una serie di trivellazioni attraverso 
questi strati consentirebbe di ottenere 
informazioni di maggior interesse sul 
clima e la cronologia del Pleistocene. 
Attualmente però i dati a nostra dispo- 
sizione sugli effetti del glacialismo sul- 
le piattaforme continentali sono timi- 
tali ai sedimenti superficiali e alla co- 
noscenza della topografìa dei fondali. 

La maggior parte dei libri dì testo, 
fino a 50 anni fa, induceva lo studen- 
te a ritenere che la granulometria dei 
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Le piattaforme continentali, nel loro insieme, costituiscono il 7,5 % dei fondali ocea- 
nici e occupano un'area all'ìncirca equivalente a quella dell'Europa e del Sud America 
-iiiiiin. ili', cioè dì circa 25 milioni di chilometri quadrati. La piattaforma continentale 
è definita come quella zona che ai estende attorno ai continenti dalla linea di bassa 



marea fino alla profondità alla quale il fondale subisce un rapi- 
do incremento nella sua pendenza media verso il basso. Conven- 
zionalmente si assume come limite della piattaforma continentale 
la profondità di UH) fathoms o di 200 metri; misure accurate 



hanno però dimostrato che il valore medio della profondità di 
tale lìmite è per tutti i continenti di 130 metri. L'ampiezza me- 
dia della piattaforma è di 78 chilometri. L'illustrazione mostra 
il grado di conoscenza delle piattaforme continentali del mando. 
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sedimenti andasse diminuendo dalla ri- 
va verso il largo: ghiaia e sabbia vici- 
no alla riva, sabbia dì dimensioni pro- 
gressivamente decrescenti attraverso tut- 
ta la piattaforma continentale e infine 
fanghi siltosi e argillosi in prossimità 
del limite esterno della piattaforma. Le 
carte dei sedimenti di fondo compila- 
te durante la seconda guerra mondia- 
le, tuttavia, mostrarono che questa sem- 
plice distribuzione di sedimenti è mol- 
to rara e che la granulometria dei se- 
dimenti in genere non varia in funzio- 
ne della distanza dalla costa. L'esame 
dei campioni dimostrò che gran parte 
delle piattaforme continentali sono ri- 
coperte di sabbie grossolane ricche di 
ferro e di gusci vuoti di molluschi che 
vivono solamente a piccola profondità 
presso il litorale. Il limite esterno del- 
la piattaforma continentale e pìccoli ri- 
lievi sommersi, zone relativamente inac- 
cessibili a sedimenti grossolani traspor- 



tati da riva, si mostrano ricchi di fram- 
menti di gusci di tali molluschi e di 
gusci arenacei. In alcune di queste zo- 
ne i sedimenti contengono glauco ni te 
e fosforite, minerali che si formano per 
precipitazione direttamente dall'acqua 
di mare, ma la loro concentrazione è 
cosi bassa da essere obliterata dai mi- 
nerali detritici quando questi sono pre- 
senti. Le uniche zone in cui si dimostra 
vero il principio del decremento della 
granulometria con la distanza dalla co- 
sta sono quelle molto prossime ad essa 
e fino a profondità di non più di 10-20 
metri, quelle, in breve, in cui la pro- 
fondità è abbastanza piccola perché la 
distribuzione dei sedimenti di fondo sia 
condizionata essenzialmente dal moto 
ondoso. Più in là ì sedimenti sono trop- 
po profondi per essere raggiunti da 
nuovi apporti di sabbia. Tali zone del- 
la piattaforma vengono anche attraver- 
sate da fanghi che però, diretti verso ac- 



que più quiete e più profonde, riman- 
gono in sospensione. 

I sedimenti che costituiscono circa il 
70 % delle zone di piattaforma di tut- 
to il mondo sono stati deposti negli ul- 
timi 15 000 anni, dopo l'ultimo abbas- 
samento del livello marino connesso 
con l'ultima glaciazione. Le altre piat- 
taforme continentali, presso la foce di 
grandi fiumi, sono ricoperte di sedimen- 
ti siltosi, che si depositano o al riparo 
di barriere coralline o entro bacini di 
piattaforma e sono ricchi di frammen- 
ti di conchiglie e di minerali di depo- 
sizione chimica. Ciò significa che quan- 
do il livello del mare era più basso la 
piattaforma continentale era interamen- 
te emersa e i fiumi depositavano la sab- 
bia in quella che allora era la loro più 
estesa pianura costiera, mentre trasci- 
navano i sedimenti più fini siltosi e ar- 
gillosi fino all'oceano. Nello stesso tem- 
po le onde oceaniche, in assenza di 



una zona di piattaforma non venivano 
smorzate come ora ed erano più alte, 
col risultato che i sedimenti litorali era- 
no più grossolani che non attualmen- 
te. L'ampia estensione di pianure co- 
stiere favoriva lo sviluppo di stagni e 
paludi che vennero in seguito parzial- 
mente riempite di detriti organici pro- 
venienti dalle foreste e dai prati che 
ininterrotti si estendevano dall'entroter- 
ra fino a quello che ora è il fondo del 
mare. In dieci stazioni di osservazione 
al largo della costa orientale degli Sta- 
ti Uniti, oltre che lungo le coste del- 
l'Europa e del Giappone e altrove so- 
no stati raccolti campioni di torba d'ac- 
qua dolce in luoghi ora coperti dal ma- 
re. L'analisi pollinica mostra che 12 000 
anni fa la tundra è stala sostituita dal- 
le conifere e che queste, circa 8500 an- 
ni fa sono state sostituite dalla quercia 
e da altre piante tipiche di clima tem- 
perato; queste ultime si sono sviluppa- 



te finché le zone non sono state rico- 
perte dal mare: gli uccelli votavano tra 
i rami dove oggi nuotano i pesci. 

La presenza della vegetazione attirava 
molti animali; solo le loro ossa più so- 
lide però si sono conservate fino a og- 
gi e si rinvengono facilmente median- 
te dragaggio. Lungo le coste orientali 
degli Stati Uniti sono stati raccolti cir- 
ca 50 denti di mammut e mastodonti 
insieme con ossa di bue muschiato, 
d'alce gigante, cavallo, tapiro e mega- 
terio. Anche lungo le coste europee so- 
no noti reperti di tal genere. 

i~)!lre 50 campioni di materiale depo- 
stosi in acque basse e raccolto sul- 
la piattaforma continentale delle coste 
orientali degli Stati Uniti sono stati da- 
tati con il metodo del carbonio-14. Ta- 
te materiale era costituito da torbe di 
acqua salmastra, ooliti (cioè sferule a 
bande concentriche di carbonato di cal- 



cio che si formano tipicamente in ac- 
que calde basse e agitate) e da conchi- 
glie di ostriche e d'altri molluschi che 
vivono solamente a profondità di pochi 
metri ma i cui gusci vuoti si trovano 
ora fino a profondità di 130 metri. Con 
le datazioni e le profondità si può co- 
struire un diagramma delle oscillazioni 
del livello marino nel passato (si veda 
l'illusi razione a pag, 56 in basso). 

Sembra, da tale analisi, che circa 
35 000 anni fa l'altezza del livello ma- 
rino fosse prossima a quella attuale e 
che da circa 30 000 anni abbia comin- 
ciato a recedere. Circa 15 000 anni fa 
il livello si abbassò fino a oltre 130 me- 
tri al di sotto dell'attuale: quindi rico- 
minciò a salire abbastanza rapidamen- 
te finché, circa 5000 anni fa. raggiun- 
se un'altezza di non più di cinque me- 
tri inferiore all'attuale. 11 lento aumen- 
to di livello verificatosi negli ultimi 
5000 anni è comprovato dalla datazio- 
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1 caratteri della piattaforma continentale dipendano largamente 
dal modo con cui essa sì è formata. In questa carta sono distin- 
ti sei tipi di piattaforma geneticamente differenti. Molte piatta- 
forme si sono formale per riempimento del bacino racchiuso 
Ira il continente e uno dei seguenti tre tipi di sbarramento 



geologico: sbarramenti tettonici, determinati dal sollevamento 
di zolle del substrato e talora accompagnati da effusione di la- 
ve; sbarramenti di tipo organogeno, costruiti da organismi ma- 
rini costruttori; sbarramenti diapirici, dovuti alla risalita dì 
duomi salini. Questi tre tipi di sbarramento sono indicati in 



nero nei tre profili a destra, che illustrano casi tìpici dì piatta- 
forme continentali; l'ultimo profilo in basso mostra il caso in- 
vece di una piattaforma costituitasi per semplice accumulo di 
grandi quantità di sedimenti lungo un pendio sottomarino in 
assenza di qualunque tipo di sbarramento. La scala verticale è 



esagerala sei volte rispetto a quella orizzontale. I sedimenti depo- 
sitati prima della formazione dello sbarramento sono indicati in 
grigio; in hianro invece quelli depostisi successivamente. Tulli 
e quattro i tipi di piattaforma possono essere erosi dalle onde 
(tratteggio a colori sulla cartai o dai ghiacciai I colore pieno I. 
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ne dì circa 100 campioni di torba rac- 
colti al di sotto di torbiere salmastre 
odierne. Serie di datazioni, pur meno 
complete, di campioni dello stesso ti- 
po raccolti in diverse parti del mondo, 
conducono tutte a costruire una curva 
che rassomiglia molto a quella descrit- 
ta per la costa orientale degli Stati Uni- 
ti. Soltanto campioni della parte occi- 
dentale dei Golfo del Messico condu- 



cono a una curva diversa che indica 
che questa parte della piattaforma con- 
tinentale ha subito un sollevamento di 
40 metri negli ultimi 10 000 anni. 

Il primo uomo dell'industria di Clo- 
vis, caratterizzata da proiettili litici ap- 
puntiti e affusolati, apparve netl' Ame- 
rica settentrionale circa 12 000 anni fa. 
quando ancora il livello marino era 
molto basso. Non sarebbe forse ragio- 



nevole supporre che quest'uomo abbia 
camminato nelle foreste che sì esten- 
devano sulle pianure costiere che ora 
costituiscono la piattaforma continen- 
tale? Là infatti abbondavano la selvag- 
gina, i pesci e le ostriche. Certo essi 
non potevano immaginarsi che il loro 
luogo di caccia sarebbe stato in poche 
migliaia di anni ricoperto dall'acqua, 
cosi come un abitante dì New York 



stenta a credere che, quando i ghiac- 
ciai che ancora restano si saranno sciol- 
ti, l'oceano salirà a ricoprire gli alti 
edifici che hanno caratterizzato la sto- 
ria del ventesimo secolo (si veda l'illu- 
strazione a pag. 56 in aito). La ricerca 
di tracce dell'uomo primitivo lontano 
dalla costa sulla piattaforma continenta- 
le iniziò quando furono scoperti i resti 
di quello che potrebbe essere un pasto a 



base di ostriche, consumato su una 
spiaggia, ritrovati nella Chesapeake Bay 
in un luogo a 43 metri al di sotto 
del livello marino. Tale scoperta si de- 
ve al sottomarino da ricerca Alvìn del- 
la Woods Hole Oceanographic Institu- 
tion: altre scoperte del genere saranno 
fatte nei prossimi dieci anni. 

Spiagge consimili attualmente som- 
merse sono comuni sulla piattaforma 



continentale ma esse vengono facilmen- 
te confuse con le ondulazioni del fon- 
do formate dalle forti correnti. Più 
spettacolari e di genesi sicura sono ì 
terrazzi marini che segnano la perma- 
nenza del livello marino a una certa 
altezza per un certo periodo di tempo. 
La maggior parte delle piattaforme con- 
tinentali finora studiate mostra da quat- 
tro a sei terrazzi ma bisogna tener con- 
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Profilo sismico per riflessione della piattaforma del Maine. Il durante l'ultima glaciazione, entro il basamento cristallino. Suo 

profondo bacino fu ecavato dai ghiacciai circa 15 000 anni fa cessi vamenle il bacino fu riempito di sedi menti dello spessore 
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di circa SO metri. La registrazione è stata ottenuta nel luglio do della nave Dolphin, in una campagna in cooperazione Ira 

scorso ron un'apparecchiatura sismica ad alta frequenza a bor- U.S. Geologi cai Survey e Woods Hole Oceanographic Instilution, 
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FUTURO? 




i .i linea di costa dell'Atlantico ha subito nel passalo grandi variazioni e non c'è ra- 
gione per credere che ciò non accada anche in futuro. Qui sopra sono delineate le linee 
di costa di 15 000 e di 11 000 anni la, nonché quella che si avrebbe oggi se tutto il 
ghiaccio delle calotte polari dovesse fondere. A confermare che la piattaforma conti- 
nentale una volta era emersa è giunta la scoperta di denti di elefante 'triangoli!, di 
torbe d'acqua dolce I punii) e di formazioni tipicamente litorali, le ooliti I cìrcolelti I. 
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ETÀ (IN MIGLIAIA DI ANNI DA OGGI) 
• ATLANTICO (RIVA NORDAMERICANA) TEXAS * ALTRE LOCALITÀ 

I cambiamenti nella posizione del livello del mare possono essere ricostruiti in base 
alle datazioni col metodo del carbonio radioattivo dei gusci di organismi marini tipici 
di acque basse che ora si trovano a varie profondità sulla piattaforma. I campioni qui 
utilizzati provengono dalle piattaforme atlantiche nordamericane, del Texas e di altre 
parti del mondo. Il fatto che i campioni del Texas indichino profondità inferiori agli 
altri suggerisce la possibilità che la piattaforma abbia subito fenomeni di sollevamento. 



to che il loro riconosci mento dipende 
dalla loro ampiezza ed evidenza. Sulle 
piattaforme continentali a dehole pen- 
denza i terrazzi sono quasi impercetti- 
bili: sulle piattaforme continentali sco- 
scese essi sono o stretti o assenti; sulle 
piattaforme che ricevono un largo tri- 
buto di sedimenti da terra essi sono del 
tutto sepolti. Una variazione di profon- 
dità dei singoli terrazzi non sarebbe sor- 
prendente tenuto conto della larga va- 
riabilità della profondità alla quale si 
presenta il terrazzo più vasto ed evi- 
dente, il bordo della piattaforma conti- 
nentale stessa. I terrazzi sono interrot- 
ti da canali intagliati dai fiumi attra- 
verso tutta la piattaforma nel periodo 
in cui essa era emersa. La maggior par- 
te di tali canali è stata poi riempita da 
sedimenti e può essere messa in eviden- 
za soltanto dalla prospezione sismica e 
da trivellazioni operate in mare alla fo- 
ce delle attuali valli fluviali. Probabil- 
mente centinaia di canali tagliano la 
piattaforma continentale al largo degli 
Stati Uniti, ma solo una dozzina di es- 
si è nota; uno di essi, quello tagliato 
dal Fiume Hudson al largo di New 
York, è cosi largo da non essere an- 
cora stato riempito di sedimenti. 

I canali, nella direzione verso il ma- 
re aperto, al limite della piattaforma 
sono costituiti dalle testate di canyon 
sottomarini che continuano attraverso 
la scarpata continentale fino a profon- 
dità dell'ordine di qualche chilometro. 
Il fatto che tali canyon continuino ben 
al di sotto della massima profondità al- 
la quale è possibile sia giunto il livello 
marino all'epoca del suo massimo ab- 
bassamento, significa che essi devono 
essere stati scavati da un fenomeno ero- 
sivo che opera al di sotto della super- 
ficie dell'oceano. Anche se questo è an- 
cora un argomento dibattuto, la mag- 
gior parte delle prove sembra avvalla- 
re l'ipotesi che i canyon siano stati sca- 
vali dalle correnti di torbidità; tali so- 
no ie correnti che si formano quando 
una certa massa di sedimenti scivola 
lungo un pendio e diventa una sorta 
di nuvola di sedimenti misti ad acqua 
marina che si sposta lungo il pendio, 
sovente ad aita velocità. Oggi la piat- 
taforma al largo della costa orientale 
degli Stati Uniti è solo debolmente mo- 
dificata dai canyon sottomarini: solo le 
loro testate intagliano il bordo della 
piattaforma. Quando però il livello era 
più basso, essi erano probabilmente de- 
gli importanti fattori di sedimentazione. 
La piattaforma lungo la costa occiden- 
tale invece è talmente stretta che le te- 
state di molti canyon arrivano fin qua- 
si alla linea di spiaggia. In tali zone i 
canyon servono a incanalare le sab- 
bie rimosse lungo il litorale dalle onde 



e dalle correnti connesse con l'azione 
del vento. Ne risulta che le sabbie che 
giungono al litorale, trasportate dai fiu- 
mi o per erosione sulle rupi costiere, 
rimangono solo temporaneamente nel- 
la zona di spiaggia: prima o dopo esse 
muovono verso il mare aperto lungo i 
canyon come lenti ghiacciai di sahhia 
o come rapide correnti di torbidità. 

L'acqua che si trova al di sopra del- 
la piattaforma continentale ha compo- 
sizione e movimento complessi poiché 
è poco profonda e prossima alla terra- 
ferma. I grandi fiumi recano al mare 
grandi quantità d'acqua dolce che se. 
da un lato, abbassa localmente la sali- 
nità, dall'altro, aumenta la sua concen- 
trazione locale in calcio, fosfati, silice 
e nitrati, cioè proprio di quegli clemen- 
ti e composti di cui l'oceano altrove 
mostra una concentrazione particolar- 
mente ridotta a causa della loro fissa- 
zione da parte degli organismi vegeta- 
li e animali. Le piattaforme continen- 
tali che invece sono lontane dalla foce 
di grandi fiumi hanno spesso acque più 



salate poiché l'evaporazione vi è parti- 
colarmente elevata. Quanto ai movi- 
menti dell'acqua, è bene tener conto 
che locali variazioni di salinità e quin- 
di di derisila condizionano la direzione 
delle correnti. Per esempio, la bassa sa- 
linità alla foce di un fiume significa un 
livello marino più alto presso la riva 
che non più al largo e ciò stesso con- 
duce, nell'Emisfero Nord, a un flusso 
rivolto verso la destra di un osserva- 
tore che abbia l'oceano di fronte. 

T n prossimità della riva, tuttavia, le 
correnti litorali sono condizionate 
soprattutto dall'angolo secondo il qua- 
le le onde intersecano la spiaggia, an- 
golo che, a sua volta, è funzione della 
direzione del vento (rispetto alla linea 
di spiaggia). Ne risulta che la corren- 
te può essere rivolta verso nord nella 
zona in cui è attivo il moto ondoso, 
a sud a metà della piattaforma e di 
nuovo rivolta a nord nella parte più 
esterna della piattaforma, per esempio 
nel caso di una corrente (come la Cor- 



rente del Golfo) che corre lungo il 
margine della piattaforma continentale. 
Laddove i fiumi convogliano acqua al 
mare, c'è sempre una componente del- 
la corrente generale che. in superficie. 
è rivolta verso il mare aperto; ciò de- 
termina sul fondo un flusso di ritorno 
verso riva {sì veda l'illustrazione in alto 
a pag. 60). In tal caso i sedimenti di 
fondo possono essere condotti verso ri- 
va attraverso le zone di estuario. Ciò si- 
gnifica anche che gli estuari sono strut- 
ture effìmere che ricevono sedimenti sia 
da terra tramite il fiume, sia dal mare 
tramite le correnti di fondo. 

Le zone termiche sulla terraferma so- 
no soprattutto condizionate dalla lati- 
tudine, con modificazioni secondarie 
che dipendono dai venti che possono 
mutare stagionalmente o essere control- 
lati dalla topografia. Similmente, l'ac- 
qua dell'oceano viene raffreddata alle 
alte latitudini e riscaldata a quelle bas- 
se. Nello stesso tempo però l'andamen- 
to delle correnti nell'oceano aperto è 
tale per cut le zone climatiche oceani- 




;coo 



POST-MIOCENE ] MIOCENE 



100 150 

DISTANZA DALLA COSTA (CHILOMETRI) 

| OLIGOCENE ] EOCENE 



,.,-, 



Jì: 



PALEOCENE ] CRETACEO 



La piattaforma continentale al largo di Jacksonville è «tata stu- 
diata con due metodi di prospezione geofisica: la sismica per 
riflessione I soprai e la perforazione diretta (sotto). Gli studi 
sismici possono indicare soltanto i caratteri generali strutturali 
e stratigrafici. I campioni ottenuti dalle perforazioni sulla piat- 
taforma eseguite nel corso del progetto joides da un consorzio 
di enti e istituzioni americani ha permesso di cartografare con 



notevole dettaglio la stratigrafia locale. La scala verticale nel 
disegno, è 67 volle maggiore di quella orizzontale. Le datazioni 
assolute, ora disponibili per molte formazioni rocciose, indica- 
no che i periodi geologici citati nel profilo qui sopra sono 
terminati rispettivamente: il Miocene circa 10 milioni di anni 
fa, l'Oligocene 25 milioni dì anni fa. l'Eocene 40 milioni di 
anni fa, il Paleocene 55 e il Cretaceo 65 milioni di anni fa. 
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che subiscono una rotazione in senso 
orario nell'Emisfero settentrionale e an- 
tiorario in quello meridionale. Tale ro- 
tazione fa si che l'acqua che si trova 
sopra la piattaforma continentale alle 
medie latitudini sia più calda sulle rive 
occidentali dell'oceano (si veda l'ilìtt- 
strazione in basso a pag. 60), Alle alte 



latitudini il flusso dell'acqua artica fa si 
che l'acqua sulla piattaforma continen- 
tale sia più fredda sul margine occiden- 
tale piuttosto che su quello orientale. Ne 
risulta che le associazioni animali non 
sono direttamente correlatili secondo la 
latitudine ai due margini occidentale e 
orientale degli oceani, ma mostrano un 



certo sfasamento. In più le zone di tem- 
peratura sono più ristrette sul bordo oc- 
cidentale che non su quello orientale. 
I moti delie correnti, il moto ondoso 
e le maree sulle piattaforme continen- 
tali hanno un andamento cosi com- 
plesso che si può dire ch'esse siano sta- 
te ben poco studiate rispetto ai movi- 







Profilo sismico di un duomo salino che si è intruso dal basso derata coincidente con la parte più alta del profilo sismico. I 

entro la piattaforma continentale del Golfo del Messico a circa geologi, in questo tipo di profili, individuano strutture interen- 

15 chilometri a sud di Calveston. L'acqua è cosi bassa (tra i 1(1 santi fino a profondità superiori ai 30(10 metri, Successivamen. 

e i 20 m) che la riflessione da parte della superficie superiore te alla prospezione geofisica sono stale eseguite perforazioni nel 

della piattaforma continentale può essere virtualmente consi- duomo salino che mostrò di ospitare giacimenti di idrocarburi. 



menti dell'acqua nelle profondità ocea- 
niche: per trarre conclusioni è necessa- 
rio ancora molto lavoro di campagna. 

TI grande interesse che si nutre attual- 
mente nei confronti dell'esplorazio- 
ne delle piattaforme continentali deri- 
va direttamente dall'interesse economi- 
co potenziale del loro sfruttamento. 
Circa il 90 % delle risorse alimentari 
marine del mondo, ora sfruttate al rit- 
mo di 8 miliardi di dollari all'anno, 
proviene dalla piattaforma continentale 
e baie adiacenti (si veda a pag. 88 l'ar- 
ticolo Le risorse alimentari dell'oceano 
di S.J. Holt). La maggior parte dì esse 
sono utilizzate per l'alimentazione uma- 
na e animale; il resto come fertilizzante. 
Seguono, dal punto di vista dell'im- 
portanza economica, il petrolio e i gas 
naturali che vengono attualmente estrat- 
ti dalla piattaforma continentale per un 
valore annuo di 4 miliardi di dollari, 
ciò che rappresenta circa un quinto 
della produzione mondiale di queste so- 
stanze (sì veda a pag. 62 l'articolo Le 
risorse fisiche dell'oceano di Edward 
Wenk jr.). Attualmente dalle piattafor- 
me continentali americane viene estrat- 
to petrolio per un valore di circa un 
miliardo di dollari l'anno, mentre gran 
parte del rimanente è stato individuato 
da compagnie americane nel resto del 
mondo. È facile prevedere che la pro- 
duzione dì petrolio dalle piattaforme 
continentali subirà un incremento mag- 
giore che non quella da pozzi di terra- 
ferma. 

AI terzo posto fra le risorse marine, 
in termini di produzione annua attuale 
e di potenziale economico per il futuro. 
è l'estrazione di sabbia e ghiaia. Attual- 
mente ne viene estratto per un valore 
di 200 milioni di dollari all'anno per 
terrapieni e costruzioni di strade negli 
Stati Uniti, per aggregati cementizi in 
Inghilterra e per entrambe le ragioni 
altrove. Quanto al futuro, se si tiene 
conto che te grandi città tendono ad 
aumentare di estensione e a crescere di 
preferenza nelle regioni costiere, e che, 
di conseguenza, i depositi fluviali di- 
sponìbili vengono rapidamente esauriti 
o ricoperti dalle case, se ne deduce che 
l'estrazione di sabbia e ghiaia dalla piat- 
taforma dovrà aumentare notevolmente. 
Si legge molto a proposito della pos- 
sibilità di estrazione economicamente 
vantaggiosa dal fondo del mare di mi- 
nerali pesanti, particolarmente di tlme- 
nite, rutilo, zircone, slagno, monazite, 
ferro, oro e diamanti. L'estrazione to- 
tale attuale di tali minerali dal fondo 
del mare è inferiore ai 50 milioni di 
dollari all'anno. La produzione, soprat- 
tutto dello stagno, potrà anche salire: 
ma quella del ferro, per esempio, sta di- 
minuendo. Le prospettive per l'oro non 



Non è una sovrocoperta 

di quelle 

usualmente in commercio. 




E' un vero raccoglitore 
studiato appositamente per 




LE SCIENZE 

SCIENTIFICA 
AMERICAN 



Rilegare una rivista significa 
rifilare il volume ottenuto 
danneggiando te riproduzioni 
a fotta pagina. £ un sistema 
tradizionale e costoso che 
non permette di consultare 
più la rivista copia per copia, 
ti raccoglitore ctie abbiamo 
studiato per voi è elegante, 
economico, e soprattutto 
pratico. Contiene sei numeri 
della rivista, con relativo 
indice, ma ogni fascicolo 
resta integro e può essere 
staccato con estrema facilità 
alzando una semplice 
asticella metallica. 



Richiedetelo a LE SCIENZE 

Largo Quinto Alpini, 2 

20145 Milano 

VI sarà spedito in contrassegno al 

preoo di lire 1700 

(1400 + 300 di spese) 



LE SCIENZE è una rivista 
mensile, ma non è certo 
una rivista da gettare 
dopo un mese. 
Raccogliendo LE SCIENZE 
costruirete un'autentica 
enciclopedia, che vi consentirà 
di seguire i rapidi progressi 
che si realizzano senza sosta 
nelle varie discipline. 
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CONNECTICUT 
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Le correnti ri! (ondo sono, in questa illustrazione, indicate dal- 
le frecce. La banda grìgia è posta al limili' ira le correnti ori cu- 



laie verso riva e quelle orientale verso il largo ; la linea trai- 
tegfìata rappresenta il marcine della piattaforma continentale. 



POLO NORD 




EQUATORE 



Il carattere dei -''dimenìi di piattaforma che si estendono tul- 
t'attorno a un barino oceanico sono fortemente influenzati dal- 
l'andamento delle correnti. La rotazione della Terra determina 
un flusso in senso orario nell'emisfero settentrionale, cosicché 
il margine occidentale del bacino, qui illustrato schematicamen- 
te, al di sopra di una certa latitudine è piti caldo che non quel- 
lo orientale. Di conseguenza i sedimenti biogeni si estendono 



molto più a nord sul lato occidentale che non su quello orien- 
tale. L'effetto sarebbe anche pili marcato se non fosse per un 
riflusso di acque artiche che si manifesta sul lato occidentale 
del bacino. I sedimenti detritici rappresentano lo scarico più ti- 
pico dei continenti negli oceani. I sedimenti autigeni sono in- 
vece costituiti da minerali che si formano in condizioni favo- 
revoli per precipitazione diretta di sali dall'acqua del mare. 



GEOLOGIA 
E GEOFISICA 



Dopo il boom delle scienze fisiche e 
chimiche e della biologia, anche le 
scienze geologiche hanno avuto in que- 
sti ultimi anni un notevole rilancio. 

LE SCIENZE 

edizione italiana di 

SCIENTIFIC AMERICAN 

ha già pubblicato numerosi contribu- 
ti che danno un'idea globale di que- 
ste nuove affascinanti teorie: 

ne! n. 3, con un articolo di P.M. 
Hurley, 

LA CONFERMA 

DELLA DERIVA DEI CONTINENTI 

si portano nuovi dati a conferma del- 
l'affascinante teoria secondo la quale 
i continenti attuali erano un tempo 
raggruppati in due sole grandi masse; 

nel n. 6, A. Riitmann in 

IL DUALISMO 
DELL'ATTIVITÀ VULCANICA 

spiega la differenza che passa tra vul- 
cani « buoni » e vulcani « cattivi » 
in funzione della composizione del 
magma; 

nel n. 7, J.R. Heirtzler, nell'articolo 

L'ESPANSIONE DEI FONDI OCEANICI 

illustra una nuova teoria che permet- 
te di correlare il magnetismo terre- 
stre con le dinamiche interna e orbi- 
tale della terra; 

nel «, 11, H. Tazieff, nell'articolo 
CIRCHI, CRATERI E MARI DELLA LUNA 

fa una analisi critica delle teorie emer- 
se per spiegare la morfologia lunare, 
e propone, accanto alle due note ipo- 
tesi, vulcanica e meteorìtica, una ter- 
za: quella delle cellule di convenzio- 
ne, che tanta parte ha anche nella ge- 
nesi della morfologia terrestre; 

nello stesso numero, B. Kurtén, nel- 
l'articolo 

DERIVA DEI CONTINENTI 
ED EVOLUZIONE 

emette l'ipotesi che lo smembramen- 
to degli antichi continenti può spie- 
gare le differenze nella diversificazio- 
ne dei rettili e dei mammiferi. 



sono telici e i diamanti non sono mai 
stati estratti dal mare con vantaggio 
economico. Il problema fondamentale 
è che i deposili secondari utili di sta- 
gno e di oro sono stati trovati sola- 
mente a pochi chilometri dalle loro roc- 
ce madri eruttive, e poche piattaforme 
continentali contengono rocce eruttive 
metallifere. Similmente, perché ilnieni- 
te. zircone e monazite possano essere 
concentrate abbastanza da formare de- 
positi economicamente sfruttabili, è ne- 
cessario che gli accumuli si formino ne- 
gli ambienti ad alta energia tipici delle 
spiagge spazzate dalle onde. Quando un 
deposilo di spiaggia antico viene som- 
merso, anche se esso non viene rico- 
perto o non si mescola con altri sedi- j 
menti, il costo d'estrazione aumenta 
sensibilmente. Tali giacimenti verranno 
probabilmente coltivati in futuro ma at- 
tualmente non sono ancora competiti- 
vi con quelli sulla riva. Ciò potrà ac- 
cadere in relazione a un aumento dei 
prezzi connesso con l'impoverirsi dei 
giacimenti in terraferma o a un mi- 
glioramento sostanziale delle tecniche 
di estrazione in ambiente marino. 

La fosforite è presente in grandi 
quantità sulla piattaforma continentale 
al largo delle coste della California me- 
ridionale, del Perù, dell'Africa sud- 
orientale e nordorientale e della Flori- 
da. Essa può essere cavata dalla piatta- 
forma ai largo degli Stali Uniti, ma de- 
ve competere con i vasti deposili di ter- 
raferma della Florida, del Montana. 
dell'Idaho e dello Wyoming (dove vi è 
una quantità sufficiente per alimentare 
la produzione al livello attuale per mil- 
le anni). La maggior parte dei prospet- 
tori ha concluso che il costo della col- 
tivazione di un giacimento in mare su- 
pera quello della coltivazione a terra 
aumentato delle spese di trasporto. Al- 
cuni depositi lontani dagli Stati Uniti 
però possono giustificare la coltivazio- 
ne, particolarmente perché alcuni di es- 
si si trovano in prossimità di zone in 
cui vi è un gran bisogno di fertilizzan- 
ti come in India. Sfortunatamente la 
distribuzione di fosforite in tali zone è 
poco nota e attualmente si fa ben po- 
co per approfondire tale conoscenza. 

Chi vorrà sfruttare le risorse dell'o- 
ceano dovrà comunque ben ricordare le 
parole del navigatore di Terranova : 
< Noi non possiamo prendere nulla al 
mare. Ci tocca passar sopra furtiva- 
mente su ciò che vorremmo e andar- 
cene quindi in un'altra direzione ». Tut- 
tavia le piattaforme continentali, una 
volta che fossero esplorate in modo 
adeguato, potranno accrescere le cono- 
scenze sul nostro pianeta e. divenire 
una fonte molto più importante dì so- 
stanze alimentari e materie prime. 
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Le risorse fìsiche dell'oceano 



Oltre al petrolio, ai minerali del fondo marino e a 
quelli disciolti nell'acqua del mare, comprendono anche 
l'acqua stessa e la costa scavata dall'azione del mare 



di Edward Wenk jr. 



L'uomo ha pescato negli oceani 
e ne ha estratto il sale per mi» 
gli aia di anni; solo negli ultimi 
dieci anni ha però cominciato ad ap- 
prezzare le risorse del mare nella loro 
piena misura. Tre fattori principali e 
convergenti sono la causa dell'odierna 
esplorazione intensiva e dello sfrutta- 
mento di queste risorse. Primo, l'ocea- 
nografia scientifica sta ampliando la co- 
noscenza di ciò che si trova nel e sotto 
il mare. Secondo, nuove tecnologie 
rendono possìbile raggiungere, estrarre 
e raccogliere risorse prima inaccessibili. 
Terzo, l'aumento della popolazione e 
l'industrializzazione della società stanno 
creando nuove richieste di ogni tipo di 
materie prime. 

Le risorse dell'oceano includono le 
stesse immense acque del mare, una 
specie di impianto per trasformare la 
energia solare in proteine (si veda in 
questo numero a pag. 88 l'articolo Le 
risorse alimentari dell'oceano di S.J. 
Holt) una riserva di minerali disciolti e 
di acqua dolce, un luogo di scarico dei 
rifiuti, una sorgente di energia dalle 
maree e un mezzo per nuovi sistemi di 
trasporto. Includono anche il fondo del 
mare, i sedimenti e le rocce sottoma- 
rine che sono sede di combustibili fos- 
sili e depositi di minerali; la costa del 
mare che è una risorsa unica nel suo 
genere e che è passabile di una rapida 
e irrevocabile degradazione a opera 
dell'uomo. 

A causa dell'ampiezza e della pro- 
fondità degli oceani, le statistiche sulle 
loro risorse potenziali complessive sono 
impressionanti. È importante però sot- 
tolineare il fatto che, per la società, il 
valore immediato di queste risorse, e 
quello a lunga scadenza, implica sia la 
esplorazione sia lo sfruttamento, e que- 
st'ultimo dipende da considerazioni di 
natura economica, sociale, legale e po- 
litica. Una caratteristica particolare del- 
le risorse marine, che può inizialmente 



ritardare il loro sfruttamento, a lungo 
andare può favorirlo: infatti, quasi sen- 
za eccezione, le risorse del fondo giac- 
ciono in zone che non sono di proprietà 
privata (anche se l'iniziativa privata ha 
gran parte nel loro sfruttamento). Ol- 
tre l'85 % del fondo degli oceani giace 
al di fuori degli attuali confini delle ac- 
que territoriali, mentre nelle aree che 
si trovano all'interno di esse le risorse 
sono considerate di proprietà pubblica. 
Questa circostanza può da sola richie- 
dere la contemperazione degli interessi 
pubblici e privati, lo sfruttamento ocu- 
lato delle risorse e una maggior coope- 
razione internazionale. 

T I miliardo e mezzo di chilometri cubi 
dell'acqua degli oceani costituisce 
il giacimento singolo di minerali più 
grande che esista sulla Terra. I solidi 
discioki ammontano a 35 000 parti per 
milione di parti (ppm), cosicché ogni 
chilometro cubo, che corrisponde a 1,15 
miliardi di tonnellate, contiene circa 40 
milioni di tonnellate di solidi. Benché 
la maggior parte degli elementi chimici 
sia stata rilevata nell'acqua del mare 
(probabilmente vi sono tutti), solo il 
sale (cloruro di sodio), il magnesio e il 
bromo sono estratti in quantità degne 
di nota. La produzione di sale (che ri- 
sale al Neolitico) è attualmente valutata 
100 miliardi di lire all'anno in tutto il 
mondo. Il magnesio, che è il terzo ele- 
mento per abbondanza presente negli 
oceani, è di gran lunga il minerale più 
prezioso che viene estratto dall'acqua 
del mare. 

Benché l'oceano contenga bromo nel- 
la concentrazione di sole 65 parti per 
milione, esso rappresenta il 70 % della 
produzione di questo elemento, usato 
soprattutto nei composti antidetonanti 
per benzine. L'estrazione di altri com- 
posti chimici dall'acqua del mare non è 
economicamente conveniente, a causa 
dei costi di lavorazione. In un chilo- 



metro cubo di acqua marina il conte- 
nuto dei 17 metalli di utilità preminen- 
te (inclusi cobalto, rame, oro, argento, 
uranio e zinco) vale meno di 150 mi- 
lioni ai prezzi correnti; un impianto 
che trattasse 5 chilometri cubi di ac- 
qua all'anno dovrebbe trattare in un 
minuto circa 10 milioni di litri per 
ogni minuto dell'anno, con spese di 
esercizio molto superiori al valore dei 
prodotti. 

Una delle risorse potenziali dell'ac- 
qua marina la cui estrazione ha pre- 
sentato molte difficoltà economiche è 
l'acqua stessa, cioè l'acqua dolce. Dato 
però che la richiesta di acqua per uso 
domestico, agrìcolo e industriale cre- 
sce fortemente, la dissalazione dell'ac- 
qua marina è diventata sempre più at- 
traente. Sono ora in attività, o in co- 
struzione in lutto il mondo, più di 650 
impianti per la dissalazione, con una 
capacità produttiva di oltre 90 000 litri 
al giorno di acqua dolce, e il ritmo di 
aumento previsto per il prossimo decen- 
nio è del 25 %. Il costo della dissala- 
zione è stato ridotto a meno di 0,15 
lire al litro grazie all'impiego di tecno- 
logie avanzate, ma questo prezzo è an- 
cora proibitivo in parecchi paesi. Nelle 
regioni prive d'acqua o dove le risorse 
locali non sono adatte per essere uti- 
lizzate, però, l'acqua dissalata è compe- 
titiva. Ciò spiega la presenza di oltre 50 
impiantì nel Kuwait, di 22 sull'isola di 
Ascensione e dell'impianto da 10 milio- 
ni di litri a Key West, la prima città 
americana che ricava le sue forniture 
d'acqua direttamente dall'oceano. Costi 
ancora minori saranno ottenuti nel pros- 
simo decennio, quando gli impianti di 
dissalazione di grandi dimensioni sa- 
ranno combinati con i reattori nucleari 
di potenza per sfruttare il loro calore 
di scarico. 

Una volta l'uomo poteva utilizzare 
senza alcun problema le acque del ma- 
re per scaricarvi le fognature e i rifiuti 
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industriali, sicuro che i rifiuti sarebbero 
stati rapidamente diluiti, dispersi e de- 
gradati. Con l'aumento della popolazio- 
ne e la concentrazione delle industrie 
lungo le coste ciò non è più possibile. 
La massa stessa dei rifiuti scaricati e 
la presenza di nuovi tipi di prodotti di 
scarico non degradabili sono una vera e 
propria minaccia per le acque vicine 
alle coste, le stesse, come vedremo, che 
sono oggetto di crescente domanda da 
parte dì un'ampia gamma di attività in 
concorrenza fra di loro. Inoltre i con- 
taminanti cominciano a concentrarsi in 
quantità allarmanti nel mare aperto, 
lontano dalle coste. Dal tempo dell'in- 
troduzione del piombo tetraetile nella 
benzina, la concentrazione del piombo 
presente nell'Oceano Pacifico è aumen- 
tata di dieci volte. Residui tossici di 
DDT sono stati trovati nella Baia del 
Bengala, dopo esser stati trasportati dal 
vento fino dall'Africa. Inoltre la radio- 
attività provocata dalle esplosioni nu- 
cleari può essere riscontrata in ogni 
campione di 200 litri d'acqua prelevato 
in qualsiasi oceano. 

Le risorse minerarie dal fondo del 
mare, a differenza di quelle delle acque 
sovrastanti che sono essenzialmente uni- 
formi nella loro distribuzione, sono con- 
centrate specialmente in depositi loca- 
lizzati e dispersi, oppure in strutture 
poste sopra e nei sedimenti e nelle rocce 
del fondo marino. Esse includono: 1) 
minerali fluidi e solubili, quali petrolio, 
gas naturale, zolfo e potassio, che pos- 
sono essere estratti mediante perfora- 
zioni; 2) depositi solidi sotto la superfi- 
cie del fondo, quali carbone, ferro e al- 
tri metalli giacenti in filoni, che finora 
sono stati sfruttati solo mediante galle- 
rie con imbocco sulla terraferma; 3) 
depositi di superficie non consolidati e 
che possono quindi essere dragati, qua- 
li metalli pesanti in spiagge antiche e 
letti di corsi d'acqua, conchiglie, sab- 
bia e ghiaia, diamanti e minerali « anti- 
geni »: noduli di manganese e fosfo- 
rite che si sono formati per precipita- 
zione lenta dall'acqua del mare. Lo 
sfruttamento economico è stato finora 
limitato alla piattaforma continentale in 
acque meno profonde attorno ai 100 
metri e entro 110 chilometri dalla ter- 
raferma. 

Petrolio e gas naturali rappresentano 
oltre il 90 % del valore di tutti i mine- 
rali ricavati dagli oceani e offrono nel 
prossimo futuro le maggiori risorse po- 
tenziali. I giacimenti marini sono la fon- 
te del 17 % del petrolio e del 6 % del 
gas naturale prodotti dai paesi non co- 
munisti. Le previsioni indicano che nel 
1980 un terzo della produzione di pe- 
trolio - una quantità quattro volte 
maggiore di quella attuale che ammonta 



a 6,5 milioni di barili al giorno - verrà 
ottenuta dagli oceani; anche l'aumento 
nella produzione di gas naturali dovreb- 
be essere dello stesso ordine. Petrolio 
e gas naturali sono estratti, o saranno 
presto estratti dal fondo del mare in 28 
paesi; altri 50 stanno compiendo son- 
daggi esplorativi. 



Lo zolfo, uno degli elementi più 
importanti per l'industria chimica, è 
localizzato nella roccia che ricopre duo- 
mi salini sepolti entro i sedimenti con- 
tinentali e del fondo marino. Lo zolfo 
viene estratto con modica spesa facen- 
dolo fondere con acqua surriscaldata 
pompata entro tubazioni che partono 




l'acqua marina contiene una media di la tifili pani [ut milione di -■ilitii ihViiìlti. 
In un chilometro cubo d'acqua, pari a 1.15 miliardi dì tonnellate, ri fono circa 40 milio- 
ni ili tonnellate di solidi disciolti, costituiti soprattutto da doro e sodio icuba in grigio). 
Il volume totale degli oceani è di circa 1400 milioni di chilometri cubi, il che dà una 
riserva teorica di minerali corrispondente a circa 50 milioni dì miliardi di tonnellate. 



ELEMENTO 


TONNELLATE PER 
CHILOMETRO CUBO 


ELEMENTO 


TONNELLATE PER 
CHILOMETRO CUBO 


CLORO 


21 eoo 000 


NICHEL 


2g 


SODIO 


12 000 000 


VANADIO 


2.2 


MAGNESIO 


1 560 000 


MANGANESE 


r: 


ZOLFO 


1 020 000 


TITANIO 


1.4 


CALCIO 


460 000 


ANTIMONIO 


0.5 


POTASSIO 


440 000 


COBALTO 


0.5 


BROMO 


74 600 


CESIO 


0,5 


CARBONIO 


32 000 


CERIO 


0,5 


STRONZIO 


9300 


ITTRtO 


0.2 


BORO 


5600 


AHGENTO 


0.2 


SILICIO 


3400 


LANTANIO 


0.2 


FLUORO 


1 490 


CRIPTO 


0,2 


ARGO 


780 


NEO 


01 


AZOTO 


590 


CADMIO 


0,1 


LITIO 


195 


WOLFRAMIO 


0.1 


RUBIDIO 


139 


XENO 


0.1 


FOSFORO 


81 


GERMANIO 


0.07 


IODIO 


63 


CROMJO 


0.05 


BARIO 


34 


TORIO 


0.05 


INDIO 


20 


SCANDIO 


0,05 


ZINCO 


18 


PIOMBO 


0.02 


FERRO 


12 


MERCURIO 


0.02 


ALLUMINIO 


12 


GALLIO 


0,02 


MOLIBDENO 


12 


BISMUTO 


0.02 


SELENIO 


4.6 


NIOBIO 


0.01 


STAGNO 


3.4 


TALLIO 


0.07 


RAME 


3.4 


ELIO 


0,007 


ARSENICO 


3.4 


ORO 


0.005 


URANIO 


3,4 







Questa tabella riporta la concentrazione di 57 elementi nell'acqua del mare. Sola- 
mente il cloruro di sodio, il magnesio e il bromo sono estratti in quantità degne di nota. 
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La zona Ira il fondo abissale e la piattaforma i -uni mentale che 
può essere ricca di risorse, è chiaramente visibile in questo pro- 
filo sismico eseguilo al largo della Liberia dal Centro ili ricerche 
e di analisi del Fondo marino dell'Ufficio oceanografico della 
Marina americana. La linea orizzontale che attraverso la sommità 



del grafico è dovuta alla riflessione dell'acqua. La piana 
abissale (« sinistra) è a circa 5*100 metri di profondità; da questa 
piana si solleva gradualmente uno spesso strato di sedimenti di 
origine terrestre die va a raccordarsi con lo zoccolo della piat- 
taforma continentale. Questa piattaforma, che è caratterizzata qui 



dalki superficie e quindi forzandolo a 
uscire mediante l'immissione di aria 
compressa. Solamente il 5 % dei duomi 
salini finora esplorati contiene quantità 
di zolfo sfruttabili commercialmente, e 
la produzione dal mare è finora limitata 
a due miniere della Luisiana che forni- 
scono due milioni di tonnellate all'anno, 



per un valore di 170 miliardi di lire al- 
l'anno. L'attuale scarsità mondiale di 
zolfo e la scoperta recente da parte del- 
la nave per perforazioni a grande pro- 
fondità G tornar Challenger (si veda in 
questo numero a pag. 22 l'articolo 
Deep Seti Drilli ng Project: primi risul- 
tati di M. Sironi Cita) di duomi ricchi 



di zolfo nella zona più profonda del 
Golfo del Messico, hanno stimolalo 
una ricerca intensiva di depositi di zol- 
fo a! largo delle coste. 

La coltivazione mineraria sottomari- 
na può esser fatla risalire al 1620, quan- 
do in Scozia il carbone veniva estratto 
da gallerie che, partendo da un'isola, si 



da grandi creste sedimentarie, sale più ri- 
pidamente verso la piattaforma continen- 
tale. La struttura a « mulliulello » che si 
vede registrata a destra è un effetto di 
ein prudono il. ilio strutture sovrastanti, 



spingevano verso il mare. Finora piti di 
100 miniere sottomarine con gallerie 
partenti da terra hanno estratto carbo- 
ne, minerali di ferro, di nichel, rame, 
stagno e pietre calcaree al largo di mol- 
ti paesi in tutte le parti del mondo. Il 
carbone estratto a più di 2200 metri di 
profondità sotto il livello del mare am- 



monta a oltre il 30 % della produzione 
totale del Giappone e a oltre il 10 % di 
quello inglese. Con gli odierni mezzi tec- 
nologici la coltivazione mineraria sotto- 
marina può essere fatta economicamen- 
te fino a 15 chilometri dalla costa, se 
vi sono depositi di minerali che valgono 
più di 500-1000 lire alla tonnellata e 
contengono minerale per un valore di 
oltre 5 miliardi di lire. La massima di- 
stanza conveniente dal punto di vista 
economico dovrebbe raggiungere i 50 
chilometri nel 1980 grazie allo svilup- 
po di nuove tecniche per l 'escavazione 
rapida del sottosuolo. Infine si potreb- 
bero scavare gallerie partendo diretta- 
mente dal fondo del mare, se si trovas- 
sero depositi di minerali nel fondo del- 
l'oceano lontano dalla terraferma, 

TI settanta per cento delle piattaforme 
continentali della Terra è costituito 
da vecchi sedimenti non consolidati da 
cui si estraggono materiali come sabbia, 
ghiaia, conchiglie, stagno, sabhie ricche 
di minerali e diamanti. Il dragaggio e 
una tecnica mineraria molto convenien- 
te perché non richiede forti investi- 
menti di capitali, dà una rimunerazione 
rapida, permette forti profìtti; inoltre le 
draghe galleggianti sono dotate di gran- 
te mobilità. Finora il dragaggio è stato 
limitato alle acque vicino alle coste pro- 
fonde meno di 70 metri e protette dalle 
intemperie. Con l'aumento delle cono- 
scenze delle risorse presenti nelle acque 
più profonde, l'industria del dragaggio 
estenderà certamente le sue possibilità 
tecnologiche. 

Tra tutti i depositi superficiali di uti- 
lità potenziale, quelli di sabbia e di 
ghiaia sono i più importanti. 



Circa 20 milioni di tonnellate di con- 
chiglie sono estratle annualmente dalle 
coste americane come fonte di calcare; 
la sabbia e la ghiaia sono eslratte nella 
misura di 150 milioni di metri cubi. 
Mano a mano che le città costiere ten- 
dono a espandersi, esse coprono i de- 
positi dei materiali esistenti sulla terra- 
ferma che servirebbero proprio a favo- 
rire la loro espansione: in queste circo- 
stanze le risorse del fondo marino, come 
il deposito di ghiaia recentemente al lar- 
go delle coste del New Jersey, che si 
pensa contenga più di un miliardo di 
tonnellate di ghiaia, diventano di note- 
vole valore commerciale. 

Nelle acque più profonde delle piat- 
taforme continentali, nella parte supe- 
riore delle scarpate continentali, sui ban- 
chi sottomarini e sui rilievi, si trovano 
estesi depositi di noduli di fosforite ma- 
rina giacenti a profondità fra 30 e 300 
m. I depositi estesi più conosciuti si 
trovano al largo della California meri- 
dionale, dove esistono riserve stimate in 
1.5 miliardi di tonnellate, e al largo 
delle coste del Messico nordoccidentale, 
del Perù, del Cile, degli Stali Uniti sud- 
orientali e del Sud Africa. Il solo ten- 
tativo di coltivazione mineraria su larga 
scala fu fatto nel 1961, quando una so- 
cietà affittò una zona al largo della Ca- 
lifornia, ma la concessione fu restituita 
al Governo federale quattro anni dopo 
senza che vi fosse slato alcuno sfrutta- 
mento. Poiché sono disponibili ingenti 
riserve terrestri per coprire le richieste 
di fosfati per fertilizzanti e altri pro- 
dotti, lo sfruttamento delle riserve al 
largo delle coste non è prevedibile nel 
prossimo futuro, eccetto che nei paesi 
poveri di fosfati. 
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MINERALI PESANTI 

DIAMANTI 

STAGNO 

CONCHIGLIE 

"sabbia E ghiaia- 

OFIO 



PIATTAFORMA 
E SCARPATA 
CONTINENTALE 



ZOCCOLO CONTINENTALE 
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Le risorse del fondo oceanico note o presunte nelle varie zone fi- 
si ogni fiche sono indicate su una sezione schematizzata dì un ba- 



cino oceanico generalizzato che si estende da un continente a 
una dorsale medio-oceanica; alcune di queste risorse sono già 



sfruttate commercialmente. Gli strati di sedimenti Itn neroi so- 
no i luoghi più favorevoli per il ricupero di materie prime. Il 



grafico a destra mostra la percentuale dei 350 milioni di chilome- 
tri quadrati del fondo marino occupali da ciascun tipo dì zona. 
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1 soli minerali conosciuti sul fondo 
delle profondità oceaniche, che possono 
avere una qualche importanza econo- 
mica, sono gli ormai famosi noduli di 
manganese, formati di solilo per pre- 
cipitazione degli ossidi di manganese 
dall'acqua del mare e di altri salì mine- 
rali, su un nucleo di piccole dimensioni, 
per esempio su un pezzo di pietra o un 
dente di squalo. Essi sono ben distri- 
buiti, con concentrazioni di 12 000 ton- 



nellate al chilometro quadrato sul fon- 
do dell'Oceano Pacifico. Benché rinve- 
nuti di solito a profondità maggiori di 
4000 metri sul fondo dell'Oceano Pacì- 
fico, i noduli esistono a 300 metri di 
profondità sul Blake Plateau al largo 
degli Stati Uniti sudorientali e sono 
stati trovati l'anno scorso nei Grandi 
Laghi a una profondità di 60 metri, 

I noduli contengono in media 24 % 
di manganese, 14 % di ferro, 1 % di 



nichel, 0,5 % di rame e poco meno del- 
lo 0,5 % di cobalto. Poiché i minerali 
che vengono ora ottenuti da depositi 
terrestri in varie parti del mondo con- 
tengono in media dal 35 al 55 % di 
manganese, saranno probabilmente i 
componenti minori dei noduli, in parti- 
colare il rame, il cobalto e il nichel, a 
raggiungere un valore economico tale 
da giustificare il loro sfruttamento. 
Molli esperti pensano che la chiave per 






t 





Strati sedimentari ripiegali sono visìbili in questa registrazione 
della Kane falla sulla piattaforma continentale al largo dì Tri- 



nidad. La registrazione mostra antì riinali ( ardii > e sinclinali 
< fosse i; il petrolio è spesso racchiuso nelle creste amici inali. 



la convenienza della loro utilizzazione 
sìa nella soluzione del difficile proble- 
ma della separazione dei diversi mine- 
rali esistenti nei noduli. 

Ooche scoperte hanno provocato più 
eccitazione fra i geologi della sco- 
perta, fatta da diverse spedizioni fra il 
1964, 1965 e 1966, di tre depositi sot- 
tomarini di acque calde e ricche di sale 
nel mezzo del Mar Rosso. Questi depo- 
siti contengono minerali in concentra- 
zioni fino a 300 000 ppm, cioè circa 
dieci volte la concentrazione media di 
solidi esistente negli oceani, e sovra- 
stano sedimenti ricchi di metalli pesan- 
ti come zinco, rame, piombo, argento e 
oro. Depositi simili possono essere ca- 
ratteristici dei bacini chiusi associali, 
come il Mar Rosso, con fosse tetto- 
niche. 

Alla fine di questo decennio l'esplo- 
razione delle risorse sta avanzando su 
molti fronti. La cromite è stata trovata 
da oceanografi russi nelle valli sottoma- 
rine dell'Oceano Indiano, mentre zirco- 
nio, titanio e altri metalli pesanti sono 
stati rinvenuti in sedimenti provenienti 
da vaste zone al largo delle coste del 
Texas. Giacimenti di metano sufficienti 
per coprire le necessità italiane per al- 
meno sei anni sono stali trovati nel- 
l'Adriatico. Giacimenti petroliferi di no- 
tevole valore economico sono stati sco- 
perti al largo del Messico, di Trinidad, 
del Brasile, del Dahomey e dell'Austra- 
lia. I rilevamenti compiuti nel Mar 
Giallo e nel Mare Cinese orientale fan- 
no supporre che la piattaforma conti- 
nentale fra Formosa e il Giappone con- 
tenga una delle maggiori riserve mon- 
diali di petrolio. È ora chiaro che lo 
zoccolo continentale, che giace a pro- 
fondità dai 1500 ai 6000 metri e con- 
tiene un volume di sedimenti molto 
maggiore di quello delle piattaforme 
stesse, può contenere notevoli riserve 
di petrolio. Durante lo scorso anno la 
nave G lo mar Challenger ha compiuto 
perforazioni in sedimenti petroliferi gia- 
centi a una profondità di 4000 metri 
nel Golfo del Messico, e rilevamenti si- 
smici hanno posto in evidenza quelle 
che appaiono essere tipiche strutture pe- 
trolifere soito il fondo di un profondo 
bacino oceanico (si veda la figura in 
allo nella pagina a fronte). 

Come sulla terraferma, lo sviluppo di 
risorse di un nuovo tipo richiede una 
collaborazione fra impresa pubblica e 
impresa privata. Storicamente, l'esplo- 
razione di base è promossa dii governi; 
questa prima esplorazione a vasto rag- 
gio rivela l'esistenza di situazioni favo- 
revoli che sono poi studiate in detta- 
glio in rilevamenti finanziati da pri- 
vati. Questo schema generale probabil- 




I noduli di manganese, formati per precipitazione dall'acqua marina, si trovano gene- 
ralmente sul fondo degli abissi oceanici. Questi noduli sono stati Fotografali sul Blake 
Plateau al largo delle roste sudocientali degli Stati Uniti, a meno di 1000 metri di 
profondità, da una nave di ricerca impiegata dalla socielà Decpsea Venlures. Inc. 
Hanno in media 3 centimetri di diametro, e un peso di circa 100 grammi. Il conte- 
nulo in manganese varia dal 15 al 30 %, quello in rame e nichel è circa dell'I %, 



mente persisterà, e mentre inizia il De- 
cennio internazionale dell'esplorazione 
oceanica, vi saranno certamente nuove 
occasioni favorevoli per lo sviluppo del- 
le risorse marine. 

Le limitazioni allo sfruttamento de- 
gli oceani provengono in parte dalla 
mancanza di cognizioni sulla distribu- 
zione delle risorse e dallo stato attuale 
di avanzamento della tecnologia sotto- 
marina. I limiti maggiori, però, sono 
posti dai risultati economici dei pro- 
getti di sfruttamento, che sono il fat- 
tore motivante per le imprese private. 
Questi fattori sono influenzati dalla di- 
sponibilità di depositi terrestri concor- 
renziali, dalle tecnologia di estrazione, 
dalle situazioni legali e, soprattutto, dal- 
l'andamento dei mercati. Sulla base del- 
le previsioni dell'aumento della popola- 
zione mondiale e del totale dei prodotti 
nazionali lordi per l'anno 2000 (che 
avranno incrementi del 100 % del 
500 % rispetto al 1965} si può preve- 
dere un rapido aumento nella richiesta 
totale di risorse e con esso un maggiore 
ruolo affidato alla risorse del mare. 

Altri grandi impedimenti allo svilup- 



po rapido delle risorse marine sono co- 
stituiti da vincoli sociali e legali. 1 dan- 
ni arrecati alle spiagge e alla fauna da 
perdite di petrolio e le incertezze sugli 
effetti del dragaggio sugli organismi ma- 
rini hanno portato alla consapevolezza 
che lo sfruttamento del fondo del mare 
può avere conseguenze dannose. Il pub- 
blico, che è il proprietario di queste ri- 
sorse, esige maggiori garanzie, metten- 
do in dubbio la saggezza di uno sfrut- 
tamento condotto in zone in cui esso 
può danneggiare l'ambiente. Nel mare 
profondo Io sfruttamento si scontra con 
il poderoso problema della proprietà. 
Sono ancora pendenti grosse questioni 
giuridiche sui limiti delle sovranità na- 
zionali e sulla giurisdizione sul fondo 
marino al di là di questi limiti (si veda 
in questo numero a pagina 113 l'artico- 
lo // regime giuridico delle risorse sotto- 
marine di Benedetto Conforti). 

T a fascia costiera - il nastro di lerra 
e acqua dove l'uomo e l'oceano si 
incontrano e sono profondamente in- 
fluenzati l'uno dall'altro - ha avuto solo 
recentemente il riconoscimento che le 
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spelta come zona avente notevole va- 
lore e soggetta a degradazione. In ef- 
fetti è un insieme di risorse fisiche uni- 
che: estuari e lagune, paludi, spiagge e 
declivi, baie e porti, isole, promontori e 
penisole. 

Nell'anno 2000 si prevede che la me- 
tà della popolazione degli Stati Uniti, 
che si presume arriverà a 312 milioni 
di abitanti, vivrà entro il 5 % del ter- 
ritorio in tre fascie costiere urbane: le 
megalopoli dell'Atlantico, del Pacifico e 
dei Grandi Laghi. Assieme alla popo- 
lazione aumenteranno anche le richie- 
ste in concorrenza fra di loro per le 
limitate risorse offerte dalla stretta e 
vulnerabi'e fascia costiera. Inoltre, il 
che peggiorerà la situazione, le risorse 
costiere stanno diminuendo sotto la 
pressione delle forze naturali come gli 
uragani, che hanno provocato danni per 
3000 miliardi di lire all'economia ame- 
ricana negli ultimi 15 anni, dello sfrut- 
tamento a opera dell'uomo e della sua 
negligenza. 

Più di un decimo degli oltre 27 mi- 
lioni di chilometri quadrati di acque 
pescose delle coste americane sono ora 
inutilizzabili a causa dell'inquinamen- 
to. I dragaggi, le opere di scarico dei 
rifiuti e perfino le campagne antizan- 
zare combattute con mezzi chimici 
hanno avuto effetti disastrosi sui pesci 
e sulle altre forme di vita marine. La 
quantità di scarichi industriali river- 
sati nell'oceano aumenterà sette volte 
entro il prossimo decennio. Inoltre, 
mentre sono ora in funzione 14 reat- 
tori nucleari di potenza negli USA, ve 
ne sono più di cento in programma en- 
tro il 1975, di cui nove solamente sullo 
stretto di Long I sland. L'inquinamento 
termico causato dalle acque calde de- 
gli scarichi è perciò una potenziale mi- 
naccia per le acque costiere, oltre che 
per i laghi e i fiumi americani. 

A causa della corsa allo sfruttamen- 
to delle risorse costiere fra le differenti 
utilizzazioni - industriale, edilizia, por- 
tuale, cantieristica, ricreativa, pesche- 
reccia e per lo scarico dei rifiuti - le 
zone naturalmente semisommerse e gli 
spazi aperti degli estuari sono in di- 
minuzione. Per esempio, 18 000 ettari 
delle zone semisommerse dalle maree 
lungo la costa atlantica dal Maine al 
Delaware furono perduti fra il 1955 e 
il 1964. Un bilancio mostra che il 34 % 
di quest'area fu usato come zona di 
scarico per operazioni di dragaggio e 
fu colmato dai detriti; il 27 % fu col- 
mato per necessità edilizie: il 15 % fu 
utilizzato a favore di impianti ricrea- 
tivi (parchi, spiagge e porti per imbar- 
cazioni da diporto) e il 10 % per pon- 
ti, strade, parcheggi e aeroporti; il 7 % 
fu trasformato in zone industriali e il 



6 % in depositi di rifiuti e immondizie. 
Con l'aumentare delle richieste di 
luoghi di ricreazione marina dovuto al- 
l'aumento della popolazione costiera, 
sta aumentando la domanda per l'uso 
di quel terzo della zona costiera che è 
adatto all'impiego a scopo ricreativo. 
Solamente il 6,5 % di questa zona è ora 
di proprietà pubhlica. eppure si ritiene 
che almeno il 15 % di esse dovrebbe 
essere accessibile al pubblico per po- 
ter soddisfare al bisogno. Inoltre, il 
semplice fatto che esista una fascia co- 
stiera ricca di potenzialità ricreative 
non significa affatto che essa sarà im- 



piegata per uso ricreativo. Il nuoto, la 
vela e la caccia subacquea sono spesso 
incompatibili con altre attività che ap- 
paiono egualmente valide, e che sono 
in concorrenza per l'uso delle zone 
stesse. Di fronte al conflitto fra inte- 
ressi pubhlici e privati, a breve e a 
lungo termine, chi e come prenderà le 
decisioni ultime sull'utilizzazione più 
appropriata delle zone costiere? 

T 1 horeau disse un giorno: « A che ser- 
ve una casa se non si ha un pia- 
neta decente su cui costruirla? ». A me- 
no che non si adottino metodi razio- 



nali per valutare le alternative fra gli 
impieghi in concorrenza fra di loro, si 
continuerà a servire scopi singoli, mo- 
tivati da interessi a breve termine in 
favore di persone, industrie o ammini- 
strazioni locali. Un simile sfruttamento 
può portare alla dissipazione delle ri- 
sorse: le spiagge private restringono 
l'accesso pubblico al mare; i! dragaggio 
e lo scarico dei detriti danneggiano 
l'industria della pesca; le perforazioni 
petrolifere in alto mare limitano la li- 
bertà di navigazione. Ogni singolo im- 
piego può sembrare giustificabile dal 
proprio punto di vista, ma l'effetto to- 



tale di uno sviluppo disordinato porta 
al caos. 

Nella nostra era tecnologica l'uomo 
può fare molte più cose di una volta. 
Gli oceani pongono davanti a lui un 
vasto serbatoio di risorse materiali poco 
sfruttate; sono al suo servizio tutti gli 
strumenti della scienza e della tecnica. 
Questa combinazione fra una nuova 
frontiera, nuove conoscenze e nuove 
capacità tecniche può essere unica nel- 
l'esperienza umana. Sì stanno accumu- 
lando le informazioni su cui definire la 
base ecologica da cui operare, capire 
le forze naturali che sono all'opera e 



predire le conseguenze di ogni offesa 
all'ambiente naturale. Con l'aiuto di 
questa comprensione sarà presto possi- 
bile sviluppare le tecniche necessarie 
per coltivare l'acqua del mare, evitare 
l'erosione delle spiagge, creare porti 
moderni - stabilire i criteri per fare le 
scelte necessarie fra le possibili alterna- 
tive e creare le leggi e le istituzioni ne- 
cessarie per porle in atto. Nel corso del 
tempo si potranno perfino correggere 
gli errori che furono fatti molto tempo 
fa nell'ignoranza o che saranno fatti 
nel futuro a causa della stupidità, della 
negligenza e dell'avidità umana. 
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I principali luoghi di sfruttameli! n attuale delle maggiori risorse oceaniche (eccetto sab- 
bia, ghiaia e condii filici sono mostrati in questo disegno assieme alle /.ime in ini si pro- 
cede alla ricerca di petrolio e gas naturale. I dati provengono dal Servizio geologico 



degli Slati Uniti, da « Oìl and Gas Journal», dalla rivista «Off- 
shore» e da altre fonti. Il petrolio, il gas e lo zollo sono 
ottenuti per perforazioni;; il carbone e il ferro da miniere 



i he partono dalla terraferma; ì minerali pesanti, lo stagno e i 
diamanti per mezzo di dragaggi; l'acqua dolce, il sale, il magne- 
sio e altri minerali sono ottenuti direttamente dall'acqua marina. 
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Forme di vita nell'oceano 



Le condizioni dell'ambiente marino hanno dato origine a una 
catena alimentare in cui la produzione predominante di 
sostanza organica viene effettuata da piante microscopiche 

di John D, Isaacs 



Con questo artìcolo intendo pren- 
dere in considerazione i vari 
aspetti della vita marina; inizierò 
descrivendo le forme di vita degli strati 
superficiali del mare aperto e, passando 
attraverso gli organismi degli strati in- 
termedi, descriverò le forme abissali e 
le comunità viventi sulle rocce e sui 
coralli. Per ragioni di spazio accennerò 
solo agli esemplari più significativi di 
ogni regione e mi soffermerò a puntua- 
lizzare i fattori ambientali che caratte- 
rizzano ciascun dominio. In particolare 
riesaminerò alcune delle condizioni che 
sembrano aver influito sulle forme di 
vita e sull'ambiente marino. 

Gli organismi marini nascono, vivo- 
no, respirano, si nutrono, si muovono, 
crescono, si riproducono e muoiono en- 
tro un singolo elemento comune a tutti 
loro: l'acqua. 

Questa trattazione sulla vita nell'ocea- 
no sarà necessariamente incompleta; 
accennerò alla fine di questo articolo, ad 
alcune recenti ipotesi attualmente allo 
studio. 

Un discorso generico sui sistemi di 
vita non può non prendere in conside- 
razione i passaggi attraverso i quali le 
piante elaborano materiale organico a 
partire da sostanze inorganiche e i suc- 
cessivi e spesso complessi stadi median- 
te i quali gli organismi restituiscono 
questo materiale al * serbatoio » inor- 
ganico. Si dovrebbero anche descrivere 
le forme di vita che effettuano questi 
processi. Inizialmente mi limiterò a dei 
brevi cenni, ritornando in seguito a una 
descrizione più dettagliata delle forme 
viventi e del loro substrato. 

Tua parte del materiale organico pre- 
sente nel mare viene trasportato dai 
fiumi e un'altra parte viene prodotta 
in acque poco profonde dalle piante 
fissili. Più del 90 per cento del mate- 
riale organico di base che alimenta la 



vita del mare può comunque essere 
sintetizzato entro gli strati superficiali 
più luminosi dalle innumerevoli varietà 
di fitoplancton. Questi < pascoli so- 
latìi » di cellule vegetali vengono divo- 
rati dallo zooplancton erbivoro (piccoli 
animali planctonici) e da piccoli pesci. 
Questi a loro volta sono preda dei car- 
nivori grandi e piccoli, che pure hanno 
i loro predatori. 

I detriti degli strati superficiali pre- 
cipitano negli strati intermedi semioscu- 
ri (zona del crepuscolo mesopelagicot 
e in quelli in completa oscurità (zona 
batipelagica) per servire da alimento ai 
loro misteriosi abitanti. In questo modo 
gli strati superficiali vengono in pane 
privati del cibo e delle piante fertiliz- 
zanti. Cibo e nutrimento vengono an- 
che attivamente trasportati verso il bas- 
so dagli animali che compiono migra- 
zioni in senso verticale. 

Questa continua pioggia di detriti 
verso il fondo serve ad alimentare gli 
animali che vivono proprio sopra al 
fondo (animali epibentonici), sul fondo 
(animali bentonici) e rintanati nel fon- 
do. Qui, per mezzo di questi ultimi ani- 
mali e di batteri, vengono utilizzate an- 
che le particelle più coriacee. Gii ani- 
mali che si muovono liberamente si ci- 
bano anche delle creature che vivono 
negli strati intermedi e delle carcasse 
che precipitano occasionalmente. A ec- 
cezione di zone limitale, l'ossigeno è as- 
sai abbondante nell'acqua profonda, do- 
ve il vantaggio di un fondo stabile fa- 
vorisce lo sviluppo di una densa popo- 
lazione di esseri più sviluppati fisica- 
mente rispetto a quelli che vivono nel- 
lo strato intermedio. 

In acque poco profonde, come le ac- 
que di coste, atolli, piattaforme conti- 
nentali e in altre simili condizioni as- 
sociate a un fondo solido si può sem- 
pre constatare lo sviluppo di una ricca 
popolazione. Queste aree costituiscono 



circa il sette per cento dell'area totale 
dell'oceano. In alcune di queste regioni 
l'aumentata produzione di cibo è do- 
vuta alla crescita più abbondante di 
piante fisse e al drenaggio della terra 
ferma. 

Questa premessa vale solo come 
orientamento generale; discuteremo ora 
più dettagliatamente i singoli argo- 
menti. 

TI ciclo vitale nelle acque del mare, al 

pari di quello terrestre, è rifornito 
di carburante dalia luce visibile del sole 
agente sulle piante verdi; per ogni mi- 
lione di fotoni di luce solare che rag- 
giunge la superficie della terra, circa 90 
entrano nella produzione netta dell'ali- 
mento di base. 

Forse 50 dei 90 contribuiscono alla 
crescita di piante terrestri e circa 40 alla 
crescita di piante verdi marine unicel- 
lulari, il fitoplancton (ri veda i'ìììitstra- 
ziorie nella pagina a fronte). È questa 
minuta frazione dell'energia raggiante 
solare che fornisce agli organismi vì- 
venti della terra non solo gli alimenti, 
ma anche un'atmosfera respirabile. 

Le piante marine e terrestri e gli ani- 
mali hanno la stessa origine e si sono 
formati attraverso simili sequenze evo- 
lutive e in seguito alle medesime leggi 
naturali. All'attuale stadio evolutivo 
tuttavia questi due sistemi di vita si 
differenziano notevolmente. 

Se sulla terra si fosse sviluppata una 
catena alimentare simile a quella del 
mare aperto, il nostro pianeta sarebbe 
popolato in predominanza da semplici 
cellule vegetali dal ciclo vitale brevis- 
simo, mangiate da piccoli insetti, vermi 
e serpenti, che a loro volta verrebbero 
divorati da una scarsa popolazione di 
grossi insetti, uccelli, rospi e lucertole 
predatori. I carnivori di maggiori di- 
mensioni sarebbero solo una piccola 
frazione del numero di creature che il 



cibo esistente sulla terra può nutrire, 
perché gli organismi in ciascuno di 
questi stadi sfruttano circa il 15 per 
cento della sostanza organica. 

Sotto alcuni importanti aspetti questa 
condizione immaginaria è simile alla 
catena alimentare dominante nel mare, 
dove quasi tutta la vita marina si basa 
sulle piante microscopiche e sugli erbi- 
vori e carnivori quasi microscopici che 
lasciano alle creature più grandi, più 
attive e più complesse una quantità di 
cibo notevolmente diminuita. Sotto al- 
tri aspetti l'analogia è sostanzialmente 
imprecisa, perché la produzione di ali- 
mento marino di base è compiuta da 
cellule prevalentemente disperse in un 
fluido denso. 

Questo fatto di iniziale dispersione 
incide profondamente sulle condizioni 
generali di vita delle forme marine. 
Confrontando la concentrazione di pian- 
te commestibili in un terreno agricolo 
discretamente fecondo si trova che es- 
sa è dell'ordine di un migliaio rispetto 
al volume dello spazio complessivo che 
occupa e dell'ordine della metà rispetto 
all'aria in cui è immerso. In aree del- 
l'oceano moderatamente fertili, d'altra 
parte, il cibo è centinaia di volte più 
diluito rispetto al volume, e centinaia 
di migliaia di volte più diluito rispetto 
alla massa. Per sfruttare questo magro 
brodo un erbìvoro cieco o un semplice 
poro di una struttura filtrante dovreb- 
bero elaborare una quantità di acqua 
centinaia di migliaia di volte superiore 
in peso alla cellula che potrebbero even- 
tualmente catturare. Anche nelle con- 
centrazioni più elevate il rapporto è 
sempre assai sfavorevole e a ciascun 
gradino della catena alimentare la di- 
luizione aumenta. Perciò all'inizio della 
catena alimentare marina assistiamo a 
molti accorgimenti per uniformarsi a 
questa diluizione: occhi particolari an- 
che in microscopici erbivori, filtri di 
struttura raffinata, meccanismi specia- 
lizzati per scoprire concentrazioni lo- 
cali, complesso ingranaggio di ricerca 
sul fondo, superfici assorbenti per sfrut- 
tare il passaggio dell'acqua durante la 
filtrazione. Tutti questi adattamenti de- 
rivano dalle combinazioni ambientali 
che permettono la vita nel mare aperto 



solo a piante di dimensioni microsco- 
piche. 

Lo strato superficiale che riceve la 
maggiore quantità di radiazioni lumino- 
se, ha uno spessore variabile tra qual- 
che metro e qualche decina di metri e 
subisce continui rimescolamenti a ope- 
ra dei venti e delle correnti (si veda a 
pag. 36 in questo numero l'articolo 
L'atmosfera e l'oceano di R. W. Ste- 
wart), 

In questa zona la maggiore quantità 
dì ci ho è fornita da piante unicellulari. 
Tra i fitoplancton sono frequenti i Coc- 
colitofori. rivestiti di piastre calcaree, 
assai leggeri e spesso forniti di una 
gocciolina di grasso con funzioni di ri- 
serva e di galleggiamento. Tra il fito- 
plancton di maggiori dimensioni si tro- 
vano molte specie appartenenti a sva- 
riati gruppi: semplici cellule al gali, Dìa- 
tomee con complesse conchiglie di si- 
lice e inoltre Flagellati che si spostano 
nuotando e roteando su se stessi. Sono 
pure abbondanti piccolissime forme ap- 
partenenti a specie diverse, che collet- 
tivamente prendono il nome di nano- 
plancton. 

Le specie costituenti il fitoplancton 
sono complesse e variano da luogo a 
luogo, di stagione in stagione e di anno 
in anno. Comunque le varie regioni del- 
l'oceano sono caratterizzate da gruppi 
maggiori dominanti e da specie parti- 
colari. L'influenza stagionale si fa sen- 
tire notevolmente nei confronti del fi- 
toplancton, che si sviluppa assai rapida- 
mente in primavera nelle altre latitu- 
dini o lungo le coste dove si formano 
correnti ascensionali. La concentrazio- 
ne di fitoplancton varia su tutte le scale 
dimensionali, fino a ridursi a una quan- 
tità irrisoria. 

Gembra strano che la produzione prin- 
cipale di sostanza organica net mare 
sìa basata sulle microscopiche piante 
unicellulari invece che sulle piante più 
grandi natanti liberamente o su quelle 
di dimensioni intermedie. Ci si pone 
una domanda: perché non ci sono * al- 
beri » pelagici nell'oceano? Un tale ipo- 
tetico albero troverebbe condizioni di 
vita favorevoli se la sua chioma fosse 
rivolta verso la superficie illuminata dal 



La produttività della terra in confronto a quella del mare viene misurata in base alla 
energia derivante dalla Iure solare trasformata In sostanzi! organica dai cloroplasti delle 
piante terrestri e marine. Le linee colorale rappresentano la quantità totale di energia 
che raggiunge lo strato superiore dell'ai mosf era (ai. l'energia totale che raggiunge la 
superficie della Terra 16), l'energìa utilizzata per la fotosintesi (ci, l'energia usala per la 
fotosintesi nel mare (fi), e quella usata sulla terra (e), l'energia totale utilizzata per la 
fotosintesi sulla terra i/i e nel mare (g), l'energia netta utilizzata dagli erbivori terre-tri 
tht, e quella utilizzala dagli erbivori marini (fi. Benché la superficie irraggiata dal Sole 
sia assai più vasta nel mare che sulla terra, la resa della terra è superiore a quella del 
mare del 25-50 per cento. Questo fatto è essenzialmente dovuto alla bassa concentrazione 
di sostanze nutrienti nella zona eufolica e all'elevato metabolismo delle piante marine. 
I dati sono forniti da W. R. Schmitt della Scripps Instimi! un ol Oceanograpliy 
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Schema rappresentante la catena alimentare dell'oceano. La mag- 
gior parte della sostanza organica su cui è basata la vita del 
mare, viene sintetizzata entro gli strati superficiali illuminati 
(chiamati zona estetica) da pane di molte varietà di fìtoplanr- 
ton. Queste cellule vegetali microscopiche costituiscono il ribo 
dello zooplancton erbivoro (piccoli animali planctonici) e di 
alruni piccoli pesci, che a loro volta sono preda del necton, 
composto da attivi predatori. La «pioggia» di detriti organici 
i rappresentala (latte freccine e dm punti) e la migrazione in 
senso verticale forniscono la principale (onte di cibo per i vari 
abitanti delle zone mesopelagica, batipelagica e ben tonica. La 
zona bentonira litoranea utilizza anche le grandi alghe fìssili 
e il drenaggio della costa. La tipica risalita di acque lungo la 
scarpata continentale iluniche frecce a sinistrai fornisce al (ito- 
plancton le sostanze organiche decomposte dai batteri sul fon- 
do del mare. È importante notare che i diversi organismi non 
sono stati rappresentati rispettando le relative proporzioni. 
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sole, mentre il suo tronco e le radici 
potrebbero estendersi fino alle acque 
ricche di nutrimento. La risposta a 
questa fondamentale domanda può es- 
sere suddivisa in vari argomenti. L'evo- 
luzione di piante nel regno pelagico 
ha favorito le forme più piccole piutto- 
sto che te forme di maggiori dimen- 
sioni perché il mezzo nel quale queste 
piante vivono è piuttosto omogeneo: 
non sono perciò necessarie strutture 
grandi o complesse come radici o fo- 
glie per soddisfare le necessità alimen- 
tari. 

Sulla terra, la luce si trova al di so- 
pra del terreno e le sostanze nutrienti 
si trovano invece sotto di esso; perciò 
ogni aumento di dimensioni è di imme- 
diato beneficio e io sviluppo delle sin- 
gole cellule fino a costituire piante eret- 
te e imponenti è favorito dalla evolu- 
zione. Anche nel mare esistono zone 
molto ricche di nutrimento, ma sono 
cosi lontane che solo una pianta vera- 
mente grande potrebbe fare da collega- 
mento tra di esse. Benché in teoria que- 
sto tipo di piante avrebbe potuto svi- 
lupparsi in altre zone e poi essersi adat- 
tato alle condizioni pelagiche, questo 
non sì è ancora verificato. È comunque 
difficile immaginare come una simile 
pianta potrebbe propagarsi nel mare 
aperto in quanto le piante giovani si tro- 
verebbero in condizioni assai difficili. 
Nel mare i moti ondosi su pìccola sca- 
la vengono rapidamente smorzati ed 
ogni pianta natante lìberamente deve 
spesso affidarsi alla diffusione moleco- 
lare per la cattura di nutrimento e la 
eliminazione dei rifiuti. Le ridotte di- 
mensioni e il movimento autonomo so- 
no in questo caso vantaggiosi e una 
grossa struttura cellulare non può scam- 
biare nutrimenti e rifiuti con la stessa 
facilità delle singole cellule o degli ag- 
gregati aperti. 

Inoltre il continuo rimescolamento 
delle acque oceaniche sposta continua- 
mente le piante lontano dalle regioni 
in cui esse si sono meglio adattate, è 
un fattore essenziale per il rinnovamen- 
to delle popolazioni il fatto che alcuni 
individui subiscano degli spostamenti. 
Esistono svariati meccanismi che favo- 
riscono questo ricambio essenziale, in 
particolare, nei confronti delle piante 
unicellulari piuttosto che per le piante 
di grandi dimensioni o anche per le spo- 
re e le piante giovani. Alcune di queste 
piante possono essere trasportate da 
vortici oceanici o diffusi da movimenti 
superficiali ondosi assai estesi e da cor- 
renti periodiche: le piante unicellulari 
però possono galleggiare controcorren- 
te e continuano a cibarsi delle particelle 
e del materiale organico dìsciolto nel- 
l'acqua. A volte assumono importanza 



anche altri meccanismi di trasporto. Per 
esempio, le cellule vegetali marine si 
mantengono in vita anche se trasporta- 
te dagli spruzzi dei marosi, dagli uc- 
celli e mescolate al cibo ingerito da pe- 
sci e uccelli. 

Le piante di maggiori dimensioni in- 
vece non hanno risolto ugualmente be- 
ne il problema del loro sviluppo, della 
loro diffusione e della loro riprodu- 
zione. Tutte queste circostanze impedi- 
scono lo sviluppo di « alberi » pelagici. 
11 mare profondo permette la vita solo 
alle forme microscopiche, mentre le 
piante più sviluppate vivono attaccate 
ai fondali più bassi (che comprendono 
solo il 2 per cento dell'area oceanica). 
Le piante sessili, al contrario dì quelle 



liberamente fluttuanti, non sono sogget- 
te alle limitazioni citate precedente- 
mente. Esse vengono favorite nello 
scambio degli alimenti e dei rifiuti dal 
moto ondoso qualunque esso sia. In più 
la loro normale popolazione non va alla 
deriva, la loro riproduzione avviene as- 
sai spesso mediante gemmazione, e le 
loro spore sono adatte a una rapida cre- 
scita e ad un'estesa distribuzione. Si 
possono trovare piante di maggiori di- 
mensioni in particolari zone di mare 
profondo; questo si verifica quando 
le correnti trascinano ammassi termi- 
nali improduttivi di piante costiere in 
determinate zone dove ristagnano per 
mancanza di venti; ciò si verifica, per 
esempio, nel mare dei Sargassi. 



Benché le specie di fitoplancton ten- 
dano a popolare solo Se regioni con 
condizioni ambientali favorevoli, la 
composizione di questa popolazione va- 
ria secondo la temperatura, l'alimento 
presente, i livelli luminosi. 1 meccani- 
smi che danno luogo a una abbondan- 
za dì specie particolari in certe condi- 
zioni, sono poco comprensibili. Gli er- 
bivori possono consumare solo una par- 
te dell'enorme numero di cellule vege- 
tali presenti, permettendo che alcuni 
tipi dì esse possano dominare tempora- 
neamente. Probabilmente i sottoprodot- 
ti chimici di alcune specie impediscono 
la sopravvivenza di altre. Spesso il com- 
portamento individuale di alcune cel- 
lule è importante nella introduzione e 



nel successo di una specie in un'area 
particolare. 

Per esempio sia le più grandi Diato- 
mee sia i grandi Flagellati nuotano as- 
sai velocemente attraverso l'acqua. Le 
Diatomee generalmente si dirigono ver- 
so il basso, mentre i grandi Flagellati 
nuotano energicamente verso l'alto. 
Questi sono probabilmente esempi di 
comportamento che favoriscono gli 
scambi, ma non è semplice spiegare il 
perché di svariati movimenti irregolar- 
mente turbolenti o aventi una determi- 
nata direzione. Piuttosto ci aspetterem- 
mo Diatomee stancamente abbondanti 
sulla superficie in movimento dell'ac- 
qua o sommerse negli strati prossimi 
alla superficie dove la turbolenza del- 



l'acqua è ridotta al mimino. 

Al contrario, i Flagellati dovrebbero 
essere più abbondanti nelle acque pro- 
fonde e dovrebbero concentrarsi vicino 
alla superficie quando il moto delle ac- 
que è ridotto. Sembra che questo ef- 
fettivamente si verifichi. Lontano dalle 
coste continentali durante l'estate i Fla- 
gellati alle volte si riuniscono in densi 
agglomerati. Appena cominciano a far- 
si ombra reciprocamente cercano di 
conquistare la superficie illuminata, ad- 
densandosi in modo tale che ampie zo- 
ne di mare diventano rosse o marroni 
a causa dei loro pigmenti. La concen- 
trazione di Flagellati diventa qualche 
volta cosi elevata da impedire la so- 
pravvivenza. Parecchie specie di Flagel- 




Le condizioni più favorevoli per la crescila del tiloplanclon sì verificano quando le 
correnti ascensionali trasportano ìn superficie le sostanze organiche che normalmente 



m trovano negli strati più profondi dell'oceano. LUI nitrazione 
mostra la distribuzione di queste acque net rari oceani. In 



corrispondenza di esse la popolazione marina appare assai nume- 
rosa 'zoili- scure) a discretamente abbondante {zone chiare). 
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La composizione e la quantità ili fito|daucton varia da -tapinili? a -tu pione, special- 
mente alle alte latitudini. Muranti* l'inverno Li turbolenti delle acipo- jiruvorata dal 
maltempo accumula sostanze nutritizie negli strati superficiali. In questo periodo per- 
valgono i Flagellali {rappresentali dai cerchietti neri). All'inizio della primavera l'au- 
mento delie radiazioni luminose proverà una rapida crescila delle piante in generale e 
delle Diatomee in partirolare (cerchietti colorati). A primavera avanzala la popolazione 
di liioplancton tende a ridarsi in parte penile divorala dallo zooplancton e in parte a 
eau-a della minore ili-pouihililà ili -o-tauza organica per il diminuii" ricambio delle 
angue. In giiena estale -i raggiunge un minimo nella Frequenza e i Flagellati tornano a 
girevalere. don le tempeste autunnali e il conseguente rimescolamento delle acque si 
verifica un secondo apporto ili sostanze nutrienti e una ricrescita della popolazione 
delle Dialomee. La quantità iti (ilnplaniloii subisce una nuova drastica riduzione du- 
rante l'inverno per il ridotto irraggiamento e il consumo da parte dello zooplancton. 



lati diventano anche altamente tossici 
man mano che invecchiano. Perciò 
qualche volta si trovano mescolati agli 
animassi di pesci e invertebrati in pu- 
trefazione che danno origine a quantità 
di idrogeno solforato tal mente elevate 
da annerire le case delle città costiere. 
Grandi quantità di Diatomee. d'altra 
parte, trascorrono una gran parte della 
loro vita in zone d'acqua interessate da 
movimenti ascendenti, ed anche in re- 
gioni dove il moto ascendente contro- 
bilancia esattamente il loro molo di- 
scendente. (Anche altri Fenomeni natu- 
rali come la pioggia e la grandine pre- 
sentano lo stesso tipo di movimento 
contrastato dal moto contrario del ven- 
to). Le Diatomee sono perciò statisti- 
camente abbondanti nelle acque sotto- 
poste a movimenti ascensionali e la lo- 
ro distribuzione rappresenta spesso as- 
sai bene la turbolenza delle acque. Gli 
spostamenti convettivi delle masse di ac- 
qua verso Fatto permettono alle Dialo- 
mee di raggiungere zone ricche di cibo 
e ciò spiega la loro presenza in queste 



zone ed anche la ineguale distribuzio- 
ne nell'oceano. 1 Flagellati prevalgono 
invece quando le Diatomee sono scar- 
se. Questo rapporto di reciprocità si 
può spiegare anche in base a una di- 
versa adattabilità alle condizioni chimi- 
che e fìsiche dell'ambiente. 

In alcune aree oceaniche, come quel- 
le interessate dalla corrente equatoriale 
e nei mari poco profondi, dove le masse 
d'acqua circolano rapidamente in sen- 
so verticale o orizzontale, le specie che 
compongono il fitoplancton si sono me- 
glio adattate alla sopravvivenza e alla 
riproduzione in un ambiente caratteriz- 
zato da temperatura, luminosità, nutri- 
mento, concorrenza ed erbivori parti- 
colari. Altre volte prevalgono invece 
gli effetti biochimici di determinate cel- 
lule, questo fatto può dare origine an- 
che a concentrazioni locali rilevanti di 
una data popolazione con notevole in- 
fluenza sui successivi anelli della cate- 
na alimentare. 

Morendo, tutto il fitoplancton abban- 
dona gli strati superficiali sottoposti a 



un continuo depauperamento di sostan- 
za organica perché le cellule vegetali, i 
corpi degli animali, le feci e cosi via 
vengono degradati a opera di batteri e 
altri organismi a varie profondità. La 
periodica migrazione discendente di 
zooplancton contribuisce a impoverire 
ulteriormente lo strato superficiale. 

Gli alimenti sopradescritti vengono 
« intrappolati » sotto lo strato attraver- 
sato dalle radiazioni luminose in manie- 
ra sufficiente a mantenere la fotosintesi 
e perciò l'acqua in cui queste piante 
vivono generalmente è assai povera di 
sostanza organica. È questa situazione 
la causa diretta della relativa scarsa pro- 
duttività del mare in confronto con 
quella della terra. Nelle regioni in cui 
questo depauperamento non avviene o 
è scarso, cioè lungo le coste dove le cor- 
renti ascensionali fanno risalire le so- 
stanze organiche sedimentate, in alcune 
zone equatoriali, nei hassi fondali esi- 
stenti tra ie isole che formano t famosi 
banchi delle alte latitudini e dovunque 
vi sia una rapida circolazione di nutri- 
mento, fauna e flora sono ricche e 
variate. 

Come abhiamo detto all'inizio le for- 
me di vita del mare aperto non pote- 
vano evolversi in modo diverso, in 
quanto troppi fattori favorivano le cel- 
lule microscopiche, mentre la popola- 
zione di dimensioni maggiori non po- 
teva essere troppo numerosa. 

TI fitoplancton viene prevalentemente 
utilizzato come cibo dallo zooplanc- 
ton erbivoro. Questo è un gruppo etero- 
geneo di animali che occupa un impor- 
tante posto nella catena alimentare in 
quanto comprende erbivori, carnivori e 
mangiatori di detriti. Tra i più impor- 
tanti membri dello zooplancton vanno 
ricordati gli Artropodi, animali forniti 
di esoschelctro come gli insetti, i gran- 
chi e i gamberi. Tra gli Artropodi 
planctonici si trovano con abbondanza 
i Copepodì che sono l'equivalente ma- 
rino degli insetti. I Copepodì sono rap- 
presentati nel mare da più di 10 000 
specie che si comportano non solo come 
erbivori, carnivori e di .'oratori di de- 
triti, ma anche come parassiti interni 
ed esterni. 2000 o 3000 dì queste specie 
vivono in mare aperto. Tra gli altri im- 
portanti Artropodi bisogna menzionare 
anche gli Eufasidi. assai simili ai gam- 
beri e migratori attivissimi in senso ver- 
ticale. Essi si addensano in estesi banchi 
nelle regioni settentrionali e costitui- 
scono uno dei cibi principali delle ba- 
lene. Lo zooplancton comprende anche 
i Chetognati, dalle mascelle circondate 
di setole, abbondanti e distribuiti un 
po' dovunque, ma rappresentali da un 
numero di specie straordinariamente 



piccolo, circa 50. Questo plancton com- 
prende anche un grandissimo numero 
di larve di ogni tipo di vermi, meduse. 
Ctenofori. Gasteropodi, Pteropodi e 
Eteropodi (altri molluschi pelagici). 
Satpe. Flagellati privi di pigmento e 
tanti altri animali strani e interessanti. 

Gli animali di più grosse dimensio- 
ni appartenenti allo zooplancton sono 
principalmente carnivori, mentre quelli 
che si cibano di erbe si nutrono delle 
cellule vegetali più grandi. Gran parte 
comunque del cibo utilizzabile si trova 
sotto forma di nanoplancton che serve 
essenzialmente agli animali microscopi- 
ci. Le distanze esìstenti tra una cellula 
vegetale e l'altra, che possono arrivare 
a molte migliaia di volte il loro diame- 
tro, fa si che gli animali dello zoo- 
plancton abbiano sviluppato molti mec- 
canismi per migliorare il filtraggio di 
acqua attraverso i pori. Il lavoro ne- 
cessario per mantenere entro determi- 
nati valori il flusso attraverso i pori 
cresce in maniera inversamente pro- 
porzionale al diametro dei pori stessi. 
Molti di questi microscopici animali 
possiedono occhi che li favoriscono nel- 
la ricerca de! cibo. Inoltre hanno svi- 
luppato una serie di accorgimenti quali 
ciglia, setole, tentacoli ed altre strut- 
ture generalmente appiccicose. Il cibo 
resta cosi più facilmente invischiato ne- 
gli spazi posti tra i pori filtranti e il 
dispendio di energia non risulta ecces- 
sivo. 

Un ristretto gruppo che prende il no- 
me di Larvacea ha sviluppato un siste- 
ma di tubuli assai sottili e apparente- 
mente molto efficaci. Ogni larvaceo si 
fabbrica e abita una complessa * ca- 
sa » esterna, più grande di lui, la quale 
contiene un sistema di filamenti molto 
sottili attraverso cui fa passare un mo- 
derato flusso di acqua {si veda l'illu- 
strazione a pagina 85). Le Larvacea 
hanno apparentemente risolto il proble- 
ma del dispendio di energia utilizzando 
filtri relativamente grandi, ma sottili e 
resistenti e facendovi passare in mezzo 
acqua spinta con forza moderata. 

T a composizione dello zooplancton va- 
ria da luogo a luogo, dal giorno alla 
notte, da stagione a stagione e di anno 
in anno, ma la maggior pane delle spe- 
cie ha distribuzione limitata e modi di 
vita abbastanza uniformi. 

Lo zooplancton deve naturalmente 
riprodursi e, come il fitoplancton deve 
spostarsi alla ricerca del cibo. Lo zoo- 
plancton di dimensioni maggiori è ca- 
pace di nuotare piuttosto bene e di 
compiere limitati spostamenti alla ri- 
cerca del cibo. Possono avvenire anche 
spostamenti su vasta scala, come è in- 
direttamente dimostrato dall'ammassar- 



si di zooplancton e di piante comme- 
stibili in prossimità della superfìcie. Di 
alcuni gruppi si conoscono le modali- 
tà di questo tipo di spostamento. Per 
esempio alcune specie hanno dimostra- 
to di riuscire a vivere presso la super- 
ficie e di poter anche vivere immerse 
in una forte corrente. 

Ci sono motti grandi e piccoli enig- 
mi nella distribuzione dello zooplanc- 
ton. Per esempio, dense concentrazioni 
di fitoplancton sono spesso associate a 
esigue popolazioni di zooplancton. In 
questo caso si tratta probabilmente di 
popolazioni dallo sviluppo molto rapi- 
do che lo zooplancton non ha ancora 
scoperto e divorato, ma non è chiaro 
come questo avvenga (probabilmente a 
causa dì particolari sostanze chimiche 
repellenti). 

La concentrazione negli strati super- 
ficiali dello zooplancton è molto più 
elevata durante la notte che durante 
il giorno, a causa di un gruppo di abili 
nuotatori che dividono il loro tempo 
tra la superfìcie e la regione mesope- 
lagìca. Questo comportamento ha pro- 
babilmente lo scopo di sfruttare il me- 
glio di queste due regioni: utilizzare la 
quantità di cibi che si trova negli strati 
superficiali e correre il minor rischio 
da parte dei predatori restando sempre 
nascosti al buio, come fanno ì conigli, 
che emergono dalia macchia per bru- 
care t prati di notte, evitando le volpi 
e i furetti. 

Oltre a questo scopo principale, le 
migrazioni giornaliere hanno anche al- 
tre funzioni. Servono a regolare la tem- 
peratura, in quanto trascorrendo le 
giornate nell'acqua più fredda si riduce 
il consumo di cibo durante il riposo. 
Forse servono anche a condizionare la 
maturazione delle uova. Anche molti 
animali terrestri adottano un simile 
comportamento. Sono stati usati argo- 
menti convincenti per dimostrare che la 
migrazione verticale serve a mantenere 
un'ampia adattabilità nelle specie mi- 
granti; esse infatti si sviluppano meglio 
di quelle che vivono in un solo am- 
biente. Questo tipo di migrazione è an- 



H a il io grafia di una sezione di sedimenti 
del tondo marino ottenuta da A, Soutar 
della Scripps Inslitution of Oceanography 
nel bacino di Santa Barbara al largo della 
California. Nei bacini relativamente vicini 
alta rosta, come quello studiato, la man- 
canza di ossigeno permeile ai detriti or- 
ganici di conservarsi inalterali. In questo 
modo i sedimenti annuali, riconoscìbili 
rome straterelli di diverso colore, chia- 
mati varve, possono essere osservati al 
microscopio nella loro successione stagio- 
nale. Gli strali più scuri rappresentano i 
sedimenti invernali; quelli più ciliari i 
sedimenti esiivi e primaverili che sono 
costituiti prevalentemente da Diatomee. 
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Lo studio di-Ilo vano ha permesso di valutare la frequenza di 

tre specie di pesci nel baiano di ?*anta Harhara negli ultimi 



180(1 anni. In grigio le sardine del Pacifico, in colore le sur- 
ili di' settentrionali e in tratteggio il merluzzo del Pacifico. 



che importante per la distribuzione di 
molte specie. In generale la tendenza a 
scendere negli strati più profondi viene 
contrastata sfruttando le correnti ascen- 
sionali che permettono di raggiungere 
livelli ricchi di nutrimento e abitati dal 
fitoplancton. 

Gli animali che migrano, inoltre, 
passano la giornata a una profondità in 
cui il livello di luce è piuttosto basso 
e dove il movimento dell'acqua è di- 
verso da quello della superfìcie. Molti 
dì essi infatti salgono alla superficie 
quando il cielo è coperto. Se vengono 
trasportati dalle correnti in un'area ric- 
ca di fitoplancton, migrano a profondi- 
tà minori dell'usuale in modo da poter 
risalire velocemente verso queste ric- 
che regioni durante la notte. Viceversa 
quando le acque in superficie sono 
chiare e pulite, essi si spostano assai 
più in profondità. 

Esistono anche erbivori pelagici che 
non hanno dimensioni microscopiche. 
Tra questi le aringhe e le sardine uti- 
lizzano il fitoplancton come compo- 
nente essenziale della loro dieta. A lo- 
ro volta queste specie costituiscono la 
preda diretta di vari carnìvori, tra cui 
l'uomo. 

La catena alimentare nel mare viene 
sfruttata nel seguente modo: gli erbi- 
vori costituiscono il cibo dei carnivori 
appartenenti allo zooplancton, questi a 
loro volta sono preda dei piccoli pesci 



e calamari che successivamente vengo- 
no divorati dai più grossi carnivori del 
regno pelagico. In mare non esistono 
rifugi e la sopravvivenza è legata alla 
presenza di difese particolari come le 
cellule urticanti delle meduse oppure 
l'aumento di taglia, l'acutezza visiva, 
la velocità e la forza. La linea aerodi- 
namica raggiunge qui una elevata per- 
fezione e questo è evidente anche nei 
piccoli pesci che abitano le acque tro- 
picali, poiché la bassa viscosità delle 
acque calde permeile a un piccolo pe- 
sce molto veloce di sfuggire a un pre- 
datore meno aerodinamico come sono 
i pesci che vivono in acque fredde, vi- 
scose e profonde. 

La regione pelagica contiene alcune 
delle più grandi e belle creature che 
abbiano mai abitato la terra: gli ele- 
ganti tonni, le multicolori corifene, cac- 
ciatrici dei pesci volanti; i delfìni ca- 
paci di parlare; i pesci spada e gli squa- 
li che abitano le acque più o meno 
profonde e i più grandi carnìvori del 
mondo; le balene, di cui sono preda 
interi banchi di crostacei o di piccoli 
pesci. Anche le foche e le otarie vivono 
pescando al largo. Accompagnano que- 
sti abili predatori i grandi squali car- 
nivori che ne aspettano le prede ferite. 
Gli uccelli marini, alcuni dei quali si 
sono adattati ad una vita quasi com- 
pletamente acquatica, consumano una 
sorprendente quantità di cibo tuffando- 



si, inseguendo, ingoiando le loro pre- 
de. Tutte queste creature hanno svilup- 
pato eccellenti qualità sensoriali: un 
udito simile a un sonar, un orientamen- 
to sorprendente e un olfatto sensibilis- 
simo. 

Questi grandi abitanti del mare si 
muovono generalmente in gruppi o 
branchi; ciò permette loro di difendersi 
e aggredire più facilmente. Anche i pic- 
coli pesci di molte specie si spostano 
spesso in numerosi gruppi. Diversi altri 
predatori formano strani gruppi coope- 
ranti, e molte specie di uccelli dipen- 
dono quasi interamente dalle prede che 
vengono a galla ad opera di predatori 
subacquei. 

Di notte, i branchi di preda e di pre- 
datori vengono illuminati dal plancton. 
Non si sa perché i microrganismi del 
mare producano luce e ogni spiegazio- 
ne è risultata insufficiente. Si è suppo- 
sto che la luce sia una specie di invo- 
lontario sottoprodotto dell'attività vita- 
le negli organismi trasparenti. Si è pen- 
sato anche che essa serva per segnalare 
i nemici a eventuali predatori. In realtà 
molte barche da pesca mettono le reti 
dove appare la bioluminescenza, perché 
dove c'è plancton ci sono anche i pesci. 
è difficile tuttavia dimostrare che la 
bioluminescenza si sia evoluta con que- 
sto scopo, da! momento che non reca 
diretti vantaggi ai microrganismi che la 
producono. Forse la bioluminescenza 



allontana lo zooplancton che general- 
mente teme la luce e per questo si è 
sviluppato in alcune specie; quando è 
divenuto poi comune a tutti è finito con 
il prevalere l'effetto secondario sopra 
ricordato. 

T a caduta di sostanza organica verso 
il fondo vagamente illuminalo nu- 
tre una variata popolazione di pesci e 
invertebrati che abitano lo strato inter- 
medio. Nelle zone meso pelagiche e ba- 
tipelagiche sono state trovate le crea- 
ture più bizzarre del nostro pianeta: 
potenti e specializzatìssimi predatori 
come squali e pescispada; calamari, 
seppie, pesci lanterna, e rane pescai ri ci 
che ahitano la regione batipelagica. 

Nella regione mesopclagìca, dove pe- 
netrano ancora deboli radiazioni lumi- 
nose, i pesci sono spesso più scuri sul 
dorso e più chiari sul ventre, come i 
pesci di superficie. Molli abitanti di 
queste zone partecipano alla migrazio- 
ne giornaliera, compiendo escursioni 
notturne nelle regioni soprastanti, A 
maggiori profondità, circa verso gli HOO 
metri, gli ahitanti hanno generalmente 
colori scurì, muscolatura debole, e par- 
ticolari adattamenti per procurarsi il 
cibo. Attirano la preda mediante esche 
luminose o imitanti piccoli animali e 
possiedono mascelle e addome estensi- 
bili. Tutti gli abitanti di queste regioni, 
benché abbiano aspetto mostruoso, non 
raggiungono dimensioni superiori ai 20 
centimetri di lunghezza. 

Esistono inoltre pesci e calamari di 
dimensioni molto più grosse, ma non è 
possibile catturarli con reti a strascico 
od osservarli a bordo di sommergibili. 
Si sa che esistono perché ne sono stati 
trovati i resti nelle viscere di balene e 
pescispada. Devono tuttavia essere mol- 
to rari in quanto altrimenti stermine- 
rebbero con molta facilità gli altri abi- 
tanti degli abissi. 

Benché anche molti organismi che 
vivono in prossimità della superficie 
siano luminescenti, è nella regione ba- 
tipelagica che questa proprietà ha rag- 
giunto un grado di sviluppo sorpren- 
dentemente alto, qui infatti i due terzi 
delle specie sono luminescenti. Con- 
frontando l'ambiente marino con quel- 
lo terrestre, si nota una quasi totale 
assenza di bioluminescenza sulla terra- 
ferma a parte gli sporadici esempi di 
lucciole, batteri e vermi luminosi. Nel- 
l'ambiente batipelagico, la luminescen- 
za, si è rivelata molto utile, ed è stata 
portata a un alto grado di specializza- 
zione da organismi molto evoluti me- 
diante strutture e organi particolari. 
Alcuni pesci e calamari possiedono or- 
gani luminosi forniti di riflettori e lenti 
complesse quasi quanto l'occhio. Altri 
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[ Larvate! costituiscono un interessante gruppo di pici-oli erbivori planctonici ohe 
hanno risolto il problema del consumo di energia utilizzando per il filtraggio da cui 
ricavano il nutrimento un sistema di estesi e sodili canali in cui l'acqua viene falla 
circolare con debole Russo. Quoto animale (in nero) si fabbrica una dimora esterna 
fin coiorel assai più larga, che fa do supporto al sistema di canali in cui Pattuii viene 
fatta scorrere. In altri organismi più primitivi l'alimentazione viene effettuala aura, 
verso semplici filtri clic impediscono il passaggio di particelle troppo voluminose. 



hanno serie di piccole luci che possono 
avere funzioni di riconoscimento, indi- 
viduazione dei branchi e possono anche 
simulare piccoli banchi dì plancton. 
Forti lampeggiamenti possono confon- 
dere eventuali predatori facendo loro 
sbagliare il bersaglio. Certi gamberi e 
calamari sono ancora più abili e rie- 
scono a coprirsi la fuga mediante emis- 
sione di fasci luminosi. In alcuni pesci 
gli organi luminosi sono disposti in mo- 
do da creare ombre capaci di contro- 
bilanciare l'effetto della pallida luce 
proveniente dall'alto. Molto sviluppa- 
te sono anche le esche luminose, assai 
utili per individuare un compagno, pro- 
blema assai importante in queste vaste 
regioni scarsamente popolate. Una ori- 
ginale soluzione è stata trovata da al- 
cuni pesci abissali in cui i maschi sono 
minuscoli e vivono oziosamente attac- 
cati alla loro relativamente enorme 
compagna. 

£ stato dimostrato che l'occhio dei 
vertebrati sì è sviluppato in modo da 
poter individuare gli oggetti al minimo 
livello di luce che si possa verificare 
sulla superficie terrestre, ad esempio 
una notte cupa e senza luna sotto la 
volta di una densa foresta, ma non a! 
di sotto di questo limite. Nella regione 
batipelagica si raggiungono livelli lumi- 
nosi assai più bassi e probabilmente è 
per questo motivo che sulla terra non 
si è sviluppata la luminescenza negli 
organismi più evoluti, mentre negli 
abissi questo fenomeno ha raggiunto il 
suo massimo sviluppo. 

Le più dense popolazioni batipelagi- 
che si rinvengono sotto le regioni su- 



perficiali più produttive, eccetto alte 
alte latitudini, dove l'esaurirsi del ci ho 
invernale porrebbe fine alle magre ri- 
serve di queste creature. Tutte le popo- 
lazioni batipelagiche sono assai rarefat- 
te, circa un centinaio per milione di 
volume d'acqua. Ciononostante, trat- 
tandosi di un territorio vastissimo, la 
popolazione totale deve essere assai nu- 
merosa. Certi generi di pesci sono forse 
Era i più ricchi del mondo e costitui- 
scono una gigantesca entità biologica. 
Ci sono circa 2000 specie di pesci ed 
altrettante di invertebrati tra i più vo- 
luminosi che si conoscano, ma solo po- 
che di queste specie hanno vasta distri- 
buzione areale. Non si riesce a com- 
prendere quali possano essere le bar- 
riere in una regione che per la sua 
stessa natura non presenta confini. 

T I fondo del mare costituisce un am- 
biente del lutto dissimile da quello 
degli strali intermedi e superficiili. Qui 
esiste un substrato adatto all'insedia- 
mento di grandi invertebrati che si ci- 
bano filtrando l'acqua. Tra questi ve ne 
sono alcuni che rappresentano le prime 
creature pluricellulari apparse sulla ter- 
ra. Vi sono infatti Spugne silicee, Cri- 
noidi (gigli di mare) e Brachiopodi. 

Una volta si riteneva che gli abissi 
fossero scarsamente abitati e che i loro 
abitanti venissero riforniti di cibo solo 
dalla lenta e magra pioggia di detriti 
alimentari provenienti dalla superficie 
e dalle popolazioni batipelagiche. Tale 
materiale richiede un ulteriore passag- 
gio attraverso gli apparati filtranti degli 
invertebrati o attraverso la demolizio- 
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ne batterica nel sedimento, dove viene 
successivamente elaborato da organismi 
più grandi che vivono rintanati nel 
fango, finché non diviene utilizzabile 
da parte di animali che si muovono lì- 
beramente. Questi resti organici potreb- 
bero essere sufficienti solo a una pic- 
cola parte della popolazione attiva. 

Recenti studi compiuti mediante una 
apparecchiatura fotografica munita di 
esca, hanno invece messo in evidenza 
che questo non è il solo tipo di cibo 
che arriva negli abissi. Infatti l'esca at- 
tirò immediatamente un gran numero 
di pesci. È evidente che sul fondo non 
arrivano solo detriti sotto forma di fine 
pioggia, ma anche grossi frammenti di 
cibo che non vengono sfruttati dalla 
popolazione batipelagica. Tra questi 
frammenti vi sono pezzi di balene, 
squali e altri pesci, probabilmente ab- 
bandonati dai predatori, oltre ai rifiuti 
delle navi e ai resti delle esplosioni sot- 
tomarine. Tutte queste risorse, anche te 
più moderne, vengono prontamente 
utilizzate dai pesci abissali, e il nostro 
esperimento con la macchina fotografi- 
ca lo dimostra. 

Vi possono essere anche altre fonti 



di cibo come la discesa verso il basso 
di piccoli pesci e zooplancton, nel ten- 
tativo di nascondersi ai loro predatori 
in acque meno illuminate. 

Inoltre una notevole quantità di cibo 
viene fornita dalle larve e dalle forme 
giovanili, che dopo essersi sviluppate 
negli strati più superficiali, ritornano 
nel loro amhiente abissale. Questo fe- 
nomeno viene chiamato « faginismo ». 

Gli animali bentonici sono molto più 
numerosi nelle acque poco profonde al 
largo delle coste, specialmente al largo 
delle foci dei grandi fiumi. Queste zo- 
ne infatti sono solitamente più ricche 
di cibo, anche per l'apporto di sostanze 
provenienti dalla terraferma. Anche i 
sedimenti dei coni di deiezione fluviali 
sono abitati da una numerosa popola- 
zione che vive sprofondata nella sabbia 
filtrando questo fine detrito organico. 
Tutti i grandi fiumi del mondo, eccetto 
il Congo, hanno fabbricato grandi coni 
di deiezione in prossimità delle coste, 
e in molti casi giungono fino a note- 
vole profondità. Le acque che li rico- 
prono sono abitate da una attiva e va- 
ria popolazione marina, assai più ab- 
bondante di quella che sì trova alla me- 



desima profondità in altre zone del 
mare. Sorprendente è la quantità di 
abitanti del vasto delta del Congo. Que- 
sto fiume infatti, a causa di una strana 
invasione di canyon sottomarini nel suo 
estuario, non ha costruito un cono di 
deiezione, ma va depositando un vasto 
ventaglio di sedi menu' nel bacino del- 
l'Angola profondo circa 200 metri. 
Questa enorme regione deve ospitare 
una popolazione, purtroppo ancora ine- 
splorata, unica al mondo, 

1~ a pressione dell'acqua a grandi pro- 
fondità non costituisce di per sé un 
insormontabile ostacolo per la soprav- 
vivenza. I limiti di profondità per mol- 
te specie sono generalmente associati a 
determinate condizioni di temperatura, 
oscurità, nutrimento. Non c'è perciò da 
stupirsi se i pesci che si sono adattati 
a vivere alle alte latitudini, con acque 
molto fredde, possano abitare acque 
molto più profonde dì quelli abituati a 
latitudini più basse. Al largo delle coste 
della California meridionale, tra i 400 
e i 1800 metri, mediante fotografie ot- 
tenute con una macchina fotografica 
munita di esca, si sono potuti ricono- 




L'i lustrazione rappresenta un bell'e-cmplare di balenottera o 
balena azzurra, appena pelato, adagiato sul ponte di una ba- 
leniera. Lo stornano dì questo enorme cetaceo conteneva quin- 



tali di crostare! non più grandi di 8 centimetri. Le balene, in. 
fatti, non vivono esclusivamente di plancton, come alcuni ere. 
dono, ma divorano interi branchi di piccoli pesci e invertebrati. 



scere parecchi pesci che si credeva abi- 
tassero solo le acque superficiali dei 
mari settentrionali. Tra queste specie 
vi sono gli squali tigre dei mari artici 
e i merluzzi neri del Pacifico setten- 
trionale. Si ritiene attualmente che mol- 
ti dei pesci che erano considerati ap- 
partenenti a specie artiche sono in real- 
tà caratteristici delle acque profonde e 
scarsamente illuminate. 

Si è discusso sin qui parecchio del- 
l'amhiente bentonico ed epibentonico, 
senza mettere in rilievo quella che è 
una sua peculiare caratteristica: la pre- 
senza dì un fondale solido che lo diffe- 
renzia dalla zona intermedia sempre 
uniforme. Il fondo è sempre assai va- 
rio e permette agli organismi di sce- 
gliersi come dimora le nicchie che più 
sì adattano al loro modo di vita. Ci so- 
no animali che preferiscono nasconder- 
si e altri che tendono trappole e im- 
boscate- 
vi sono inoltre altre condizioni che 
influenzano notevolmente le forme dì 
vita dell'ambiente bentonico. Per esem- 
pio il cibo che negli strati superiori era 
diluito e disperso, qui diviene molto 
più concentrato, anzi te frequenti cor- 
renti sottomarine spesso lo accumula- 
no negli avvallamenti del fondo. 

Negli strati intermedi la maggior 
parte degli animali deve muoversi atti- 
vamente alla ricerca del cibo, utilizzan- 
do a questo scopo le proprie riserve dì 
energia, sul fondo invece esistono nu- 
merose correnti e gli animali possono 
restare fermi ad aspettare che il cibo 
venga loro incontro. Benché questo ri- 
sparmio di forze non sia indispensabile 
ai predatori, esso è di importanza ca- 
pitale per quegli organismi che filtrano 
l'acqua per procurarsi la fine sostanza 
organica che essa contiene; infatti è in 
questo stadio che si compie uno dei 
passaggi finali più importanti della ca- 
tena alimentare. Qui organismi di di- 
mensioni notevoli vivono utilizzando 
particelle di cibo microscopiche e sub- 
microscopiche; Brachiopodi, Lamclli- 
branchj. Anellidi, Cirripedi ed altri 
hanno sviluppato una vasta gamma di 
meccanismi filtranti estremamente effi- 
caci. Questo è reso possibile anche dal- 
la presenza di correnti e dall'elevata 
concentrazione di cibo sul fondo. 

Dal punto di vista alimentare invece 
il fondo marino ha una scarsa impor- 
tanza, mentre assai più utili si dimo- 
strano gli strati superficiali da cui l'uo- 
mo può ricavare animali adatti per 
l'alimentazione. 

'Tno degli ambienti marini creato dai 

suoi stessi abitanti ed ideale per i 

vantaggi che reca ai medesimi, è quello 

delle scogliere e degli atolli corallini. 



Una descrizione particolareggiata di 
questo tipo di ambiente, esula dagli 
scopi di questo articolo, d'altronde la 
struttura e l'origine degli atolli è ben 
conosciuta da molti. Tutti ne avranno 
visto, almeno al cinema, la suggestiva 
bellezza e molti avranno Ietto le descri- 
zioni nelle famose opere di Darwin, 
che avevano proposto molte teorie che 
le moderne esplorazioni hanno confer- 
mato. 

Le colonie coralline hanno eretto, 
basandosi su coni vulcanici che anda- 
van man mano sprofondando, le più 
grandi strutture organiche della terra. 
Persino il più piccolo atollo sorpassa 
in grandezza qualunque costruzione 
umana, e un insieme di atolli si avvi- 
cina per massa all'intera opera costrut- 
tiva dell'uomo. 

Si tratta di associazioni complicate, 
ma ben equilibrate di piante, inverte- 
brati e pesci, che vivono in un ambien- 
te che concentra tutti i vantaggi delle 
zone bentoniche. Le acque superficiali 
offrono il vantaggio di abbondanza di 
cibo, di luce e di correnti che traspor- 
tano il nutrimento agli organismi fìssi. 
Le alghe sono qui abbondantissime e 
nutrono grandi gruppi di pesci, e dì 
invertebrati. In questo ambiente si so- 
no trovate le forme di simbiosi più spe- 
cializzate; per esempio molluschi, co- 
ralli e altri ospitano internamente ai 
loro tessuti numerose specie di alghe 
unicellulari. Le piante procurano all'o- 
spite gli idrati di carbonio prodotti me- 
diante la fotosintesi, mentre l'animale 
assicura loro un ricambio continuo di 
acqua. Queste simbiosi tra alghe e ani- 
mali si rivelano efficacissime rendendo- 
li completamente indipendenti dal re- 
sto dell'ambiente dal punto di vista ali- 
mentare. 

Molto ancora resta da scoprire sulla 
struttura e sull'ecologia degli atolli. 
Oltre alle complesse relazioni tra i suoi 
abitanti, non si è ancora capito perché 
molti atolli potenziali non si stano ac- 
ci escimi e restino sommersi alla pro- 
fondità di più di 1500 metri. Sono in- 
spiegabili anche i recenti casi di nume- 
rosi atolli che si sono nuovamente som- 
mersi, con conseguente estinzione di 
tutte le caratteristiche forme di vita. E 
possibile che si possa dedurre dalla 
presenza di atolli più o meno riusciti 
l'andamento delle acque circolanti nel- 
l'antico oceano; infatti l'acqua in mo- 
vimento favorisce l'apporto di cibo e 
nell'interno delle lagune, dove si crea- 
no regolari correnti, si possono osser- 
vare colonie coralline assai sviluppate. 
Inoltre sarebbe interessante studiare 
quali siano le possibilità, dal punto di 
vista alimentare, di « coltivazione » di 
queste zone relativamente estese, in cui 



le condizioni di vita sono tra le più 
favorevoli. 

Numerose questioni sulle forme di 
vita nel mare restano tuttora aperte, il 
mare è stato studiato e sfruttato solo 
in maniera molto superficiale, mentre 
le sue risorse sono infinite. 

Non si sa come si siano potute evol- 
vere nuove specie in un ambiente che 
non presenta barriere naturali; si pen- 
sa che si siano formate temporanea- 
mente delle nicchie ecologiche ristrette, 
che permettevano un provvisorio iso- 
lamento. Per esempio si è recentemente 
scoperto che lo straterello più superfi- 
ciale del mare costituisce, entro uno 
spessore di pochi millimetri, un am- 
biente del tutto particolare con una 
popolazione caratteristica. Lo studio di 
questo microcosmo offre insperate pos- 
sibilità di indagine sull'evoluzione del- 
le specie. 

Le spedizioni negli abissi olirono la 
possibilità dì scoprire specie ritenute 
ormai estinte e anche specie utili dal 
punto di vista economico. Inoltre lo 
studio dei sedimenti marini permetterà 
di conoscere sempre meglio la storia 
della terra nei suoi aspetti clìmatologi- 
ci, biologici e oceanografici. I sedimen- 
ti organici potranno inoltre fornire do- 
cumenti sulla formazione di un'atmo- 
sfera respirabile e sulla produzione dei 
petroli. 

Di grande importanza pratica posso- 
no risultare anche gli studi su argo- 
menti particolari quali le condizioni dì 
vita durante l'immersione dei mammì- 
feri marini. Infatti la loro situazione 
respiratoria è paragonabile a quella dei 
mammiferi terrestri sottoposti a uno 
sforzo respiratorio {stress di ossigeno) 
ad esempio durante la nascita. 

Le piante che raggiungono un gran- 
de sviluppo in mare sono capaci di 
vivere in un ambiente a salinità eleva- 
ta, arrivando a dissalare l'ambiente 
che le circonda sfruttando l'energia so- 
lare. Forse il DNA che rende possibile 
questo processo rappresenta la più im- 
portante risorsa che l'uomo potrebbe 
ricavare dal mare. Se si potesse utiliz- 
zare questa sua capacità la coltivazio- 
ne dei campi potrebbe venire estesa 
anche in quelle zone in cui l'acqua di- 
sponibile è salata. 

In un futuro non lontano dovrebbe 
essere possìbile immettere determinate 
popolazioni di fitoplancton e di zoo- 
plancton in zone scarsamene abitate, 
favorendo cosi un ripopolamento di 
mari. Questa stessa tecnica, impiegata 
nei laghi salati continentali, attualmen- 
te privi di vita, potrebbe permettere 
lo sviluppo di flora e fauna adatte, con 
i benefici economici che ne conse- 
guono. 
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Le risorse alimentari del mare 



L'industria ittica produce annualmente 55 milioni di tonnellate di pesce, 
la metà delle qimli viene trasformata in farina. Uno sfruttamento 
razionale delle risorse del mare potrebbe quadruplicare la produttività 

di S. J. Holt 



Probabil mente non sapremo mai 
se l'uomo utilizzò il mare prima 
come mezzo di trasporto o co- 
me fonte di alimenti. Fino ai nostri 
giorni comunque, esso è stato sfruttato 
unicamente per la pesca e la naviga- 
zione. In questo articolo incendo, dopo 
tutto quanto si è detto e scritto sulle 
nuove risorse del mare, richiamare l'at- 
tenzione su alcune cifre. II reddito an- 
nuale che i pescatori di tutto il mondo 
ricavano dalla loro attività si aggira 
attualmente sugli 8 miliardi di dollari; 
a circa due volte tanto ammontano i 
noli di trasporto marittimo. Per con- 
tro, il valore del petrolio e dei gas 
estratti dal fondo marino è appena la 
metà dì quello della pesca e l'intera 
produzione di minerali marini non rag- 
giunge i 250 milioni di dollari. 

La situazione attuale naturalmente è 
suscettibile di variazioni, anche se non 
sappiamo in che misura e con quanta 
rapidità. Ciò che è certo è che in fu- 
turo ci serviremo del mare più inten- 
samente e con una maggiore varietà di 
scopi. È importante inoltre che ce ne 
serviamo saggiamente in modo che ogni 
risorsa marina sia abilmente sfruttata, 
ma anche conservata. A questo scopo 
è necessario un regolamento internazio- 
nale, specie per quanto riguarda le ri- 
sorse viventi, quale che possa essere 
l'eventuale regime legale dei mari e dei 
sottostanti fondali. 

Lo scopo generale delle ricerche eco- 
logiche, a cui la biologia marina dà un 
contributo importante, è di conoscere 
e di utilizzare tutti i processi biologici 
che conferiscono al nostro pianeta il 
suo carattere precipuo. Il nostro inte- 
resse è più limitato e ha per obiettivo 
la vita marina come risorsa continua- 
mente rinnovantesi anzitutto di alimen- 
ti ricchi di proteine e di supplementi 
dietetici per noi e per gli animali do- 
mestici e in secondo luogo di materie 
prime e di farmaci. Spero di dimostra- 
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re come in questo campo scienza, indu- 
stria e governi debbano collaborare ora 
ed ancor più net futuro. Prima di ogni 
altra cosa, però, passerò in rassegna al- 
cuni dati riguardanti l'attuale industria 
della pesca, i criteri con cui è ammini- 
strata e la situazione delle relative co- 
noscenze scientifiche. 

T 'industria ittica produce circa 55 mi- 
lioni dì tonnellate all'anno. Più del 
90 per cento è costituito da pesci, il re- 
sto da balene, crostacei, molluschi e al- 
tri invertebrati. Anche se buoni quan- 
titativi di pesca sono ricavati pratica- 
mente da tutti i paesi costieri, i tre 
quarti della pesca mondiale provengo- 
no essenzialmente da 14 paesi, ognuno 
dei quali produce ogni anno oltre un 
milione di tonnellate e qualcuno molto 
di più. Tra il 1850 e il 1950 si è veri- 
ficato un incremento al ritmo medio 
di circa il 25 per cento ogni dieci anni 
e nell'ultimo decennio i prodotti ittici 
sono quasi raddoppiati (si veda la fi- 
gura a pag. 93). Oggi è scontato che 
il pesce è uno dei pochi alimenti prin- 
cipali, la cui produzione globale pre- 
senti un incremento che continua a su- 
perare il ritmo dì crescita della popo- 
lazione umana. 

Anche l'utilizzazione del pesce ha 
subito delle variazioni. Benché alcuni 
prodotti di alto valore unitario, in quan- 
to alimenti di lusso (i crostacei, ad 
esempio), abbiano mantenuto o anche 
aumentato la loro importanza economi- 
ca relativa, la tendenza è verso un mi- 
nor impiego del pesce per uso diretto 
come cibo da parte dell'uomo e verso 



una sua maggiore trasformazione in fa- 
rina per l'alimentazione degli animali. 
Appena prima della seconda guerra 
mondiale, meno del IO per cento del 
pesce pescato in tutto il mondo veniva 
trasformato in farina, nel 1967 la metà. 
Nello stesso periodo di tempo la quan- 
tità di pesce conservato con l'essicca- 
mento o l'affumica mento scendeva dal 
28 al 13 per cento e il pesce venduto 
fresco da! 53 al 31 per cento. La per- 
centuale di consumo del pesce in sca- 
tola non si è quasi modificata, mentre 
quella del pesce congelato è salita pra- 
ticamente da zero al 12 per cento. 

Confrontata la situazione pre-bellica 
o immediatamente post-bellica con la 
presente, possiamo dare tino sguardo 
alla composizione del pescato per grup- 
pi di specie. Nel 1948 i pesci dell'ordi- 
ne dei CI upei fornii (aringhe, sardine, 
acciughe, ecc.). che vivono soprattutto 
in prossimità della superficie dell'ocea- 
no, costituivano il 33 per cento della 
pesca mondiale e venivano in gran par- 
te utilizzati per la fabbricazione della 
farina di pesce. Oggi la percentuale è 
salita al 45 per cento, nonostante l'esau- 
rimento di parecchie grandi riserve (nel 
Mare del Nord e al largo della Cali- 
fornia, per esempio). Un altro impor- 
tante ordine: quello dei Gadei formi 
(merluzzi, naselli, ecc.). che vive in ac- 
que abbastanza profonde, forniva il 25 
per cento del totale. Quantunque la pe- 
sca di queste specie sia aumentata, in 
senso assoluto, la percentuale è ora ri- 
dotta al 1 5 per cento; mentre i pesci 
dell'ordine dei Perciformi come le so- 
gliole e le triglie hanno raggiunto com- 



I ti banco di pesci viene individualo dall'alto, di notte, mediante la bioluminescenza 

provocata dal movimento delle acque, da nn aereo addetto alla sorveglianza che sorvola 
il (.nifi, del Messico a un'altezza di 1200 metri. La tenue luminosità viene amplificata 
circa 55 000 volte e trasmessa sullo schermo televisivo che si vede nella fotografia del- 
ta pagina a fronte. Si tratta di un banco di aringhe dell'Atlantico. Il rilievo dei 
pesci dall'alt» è uno dei tanti mezzi per incrementare l'efficienza della pesca, provati 
a Pasrazouta, nel MUmiuri. ba r e di ricerca dell'L.S, Bureau of Commercial Fisherìes, 




plessivamentc il 15 per cento e tonni 
e sgombri il 7 per cento. Circa un quin- 
to della pesca totale continua ad es- 
sere riportato nelle statistiche sotto la 
voce * varie », che comprende un gran 
numero di specie e di gruppi, tutti 
quantitativamente scarsi, ma formanti 
un complesso notevole. 

L'aumento della produzione di cro- 
stacei e di farina di pesce spiega un'al- 
tra spiccata tendenza nel quadro dello 
sviluppo dell'industria ittica. Un quinto 
del pescato del 1957 fu venduto sui 
mercati stranieri; nel 1967 ne vennero 
esportati i due quinti per un valore di 
2.5 miliardi di dollari. Inoltre, duran- 
te lo stesso periodo, il contributo al 
commercio internazionale da parte di 



paesi meno sviluppati era salito da un 
sesto a oltre il 25 per cento. In gran 
parte questi prodotti erano destinati a 
mercati di paesi ricchi, soprattutto cro- 
stacei nell'America settentrionale e fa- 
rina di pesce in questo stesso paese e 
in Europa e Giappone. Più recentemen- 
te sono diventali importatori di farina 
di pesce anche parecchi paesi sottosvi- 
luppati, come Messico, Venezuela. Co- 
rea del Sud e Formosa. 

Negli Stati Uniti la pesca si è ferma- 
ta per molti anni sui due milioni di 
tonnellate, cifra bassa se si considerano 
la grandezza del paese, la lunghezza 
delle coste e l'accesso immediato a lar- 
ghe disponibilità nell'Atlantico, nel Gol- 
fo del Messico e nel Pacifico. L'alto 



livello di consumo negli Stati Uniti (cir- 
ca 35 chili prò capite) è stato raggiun- 
to con un costante aumento del consu- 
mo di pesce e di farina di pesce: dal 
25 per cento del totale nel 1950 a più 
del 70 per cento nel 1967. Nell'Ame- 
rica settentrionale il 6 per cento della 
popolazione mondiale consuma il 12 
per cento della pesca di tutto il mon- 
do, però ì pescatori non americani cat- 
turano quasi il doppio della quantità 
di pesce che gli americani ottengono 
dalle acque più facilmente accessibili 
dagli Stati Uniti. 

IV on vi sono state notevoli modifica- 
zioni nella distribuzione geografica 
della pesca (si veda l'illustrazione in 



queste due paghi e). L'Oceano Pacìfico 
fornisce la quota maggiore (53 per cen- 
to), ma l'Atlantico (40 per cento, a cui 
va aggiunto il 2 per cento del Mediter- 
raneo) rende molto di più in rapporto 
alla superficie. L'Oceano Indiano forni- 
sce meno del 5 per cento del pescato 
e, dato che non è un mare biologica- 
mente povero, è un evidente obiettivo 
di sviluppo per il futuro. Nell'ambito 
delle aree degli oceani maggiori, però, 
vi sono state modificazioni significati- 
ve. Nel Pacifico certe zone come te ac- 
que del Perù, del Cile e del Golfo del- 
la Tailandia hanno rapidamente acqui- 
stato importanza. La zona centrale e 
quella meridionale dell'Atlantico, sia 
orientale sia occidentale, hanno un in- 



teresse crescente per molte nazioni. 
Benché, salvo poche eccezioni, la pe- 
sca tradizionale delle acque più fred- 
de dell'emisfero settentrionale domini 
ancora le statistiche, la trasformazione 
di alcuni paesi sottosviluppati in mo- 
derne nazioni di pescatori e l'introdu- 
zione di flotte a largo raggio indicano 
che le acque tropicali e sub-tropicali 
cominciano a contribuire significativa- 
mente alla produzione mondiale. 

Infine, in questa breve rivista delle 
tendenze dell'ultimo decennio o quasi, 
dobbiamo ricordare il cambiamento di 
importanza di paesi considerati poten- 
ze ittiche. Il Perù è diventato il paese 
guida in termini di quantità assoluta di 
pesca (anche se non per valore o per 




Le maggiori aree di pesca marina sono 14: una nel Mediter* 
ranco e nel Mar Nero In sinistra, in aitai, due nell'Oceano 
Indiano (a sinistrai, cinque nel Paci Reo ial centrai e set nel- 



l'Atlantico 'fl destra). Grazie alla .straordinaria espansione del- 
la pesca peruviana, il ricavalo totale del Pacifico è attualmente 
di circa un terzo superiore a quello dell'Atlantico. L'Oceano 



Indiano, con una pesca totale di poco più di due milioni di tonnellate, in peso vivo, 
è la regione sottosf ruttata più prande del mondo. Il uh mero posto sotto ogni denomt- 
nazione di area di pesca indica i milioni di tonnellate pescati nel 1967, secondo la FÀO. 



varietà di pesce) grazie allo sviluppo 
della maggiore industria ittica del mon- 
do: 10 milioni di tonnellate di acciughe 
all'anno, quasi tutti ridotti in farina {si 
veda l'illustrazione a pag. 95). Anche 
l'URSS si è messa in evidenza come 
potenza ittica di dimensioni mondiali, 
pescando una notevole varietà di pesci 
nei mari di tutto il mondo, specie con 
navi fattoria e frigorifere. 

A questo punto ci si può soffermare 
sulle future prospettive del mare come 
maggiore fonte di proteine. Nonostante 
l'aumento che ho citato, il pesce costi- 
tuisce ancora soltanto un decimo delle 
proteine animali della nostra dieta, an- 
che se è una proporzione che varia no- 
tevolmente tra una parte e l'altra del 
mondo. Prima di affrontare tale argo- 
mento è però necessario dire qualcosa 
sul problema della superpesca. 

Generalmente, una popolazione di 
pesci si trova nel massimo dello svilup- 
po quando non viene sfruttata: in tale 
stato naturale essa comprende una pro- 
porzione relativamente alta di indivi- 
dui adulti. Ogni anno entra nel gruppo 
un certo numero di giovani reclute e 
tutti, ma soprattutto i più giovani, au- 
mentano di peso. Quest'aumento com- 
plessivo viene bilancialo dalla morte 
naturale di pesci di tutte le età per 
malattia, per finire preda di altri pesci 
e forse per senilità. Quando comincia 
la pesca, un grosso banco frutta buo- 
ne catture a ogni peschereccio, ma fin 
quando i pescherecci sono pochi le per- 
dite complessive sono piccole. 

hi questo caso, le perdite dovute a 
morte « naturale * saranno minori de- 
gli aumenti per afflusso di nuovi indi- 
vidui e per ingrossamento dei singoli. 
Allora, se la pesca è minore della dif- 
ferenza tra aumenti e perdite natura- 
li, il banco tenderà a crescere ancora: 
se la pesca è maggiore, tenderà a dimi- 
nuire. Quando il banco non aumenta 
né diminuisce abbiamo un rendimento 
fisso, che è piccolo quando il banco è 
numeroso o scarso, ma è invece mas- 
simo quando il banco sì trova in uno 
stadio intermedio, più o meno sui due 
terzi o su un terzo della quantità ini- 
ziale. 

La massima quantità di pescato che, 
in media, si può raggiungere anno per 
anno, senza provocare danni irrimedia- 
bili, è detta massimo prodotto sosteni- 
bile. La soluzione ideale sarebbe quel- 
la di lasciare libero il pesce giovane e 
di pescare il più vecchio; però ci si 
può avvicinare a questo risultato pe- 
scando con moderazione e prendendo 
pesci di tutte le dimensioni ed età. Que- 
sto fenomeno delle catture che prima 
aumentano e poi diminuiscono man 
mano che aumenta la quantità di pe- 
scato non dipende da alcuna correla- 
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zio ne tra numero di pesci progenitori 
e numero di pesci da essi generato. In 
effetti molti tipi di pesci depongono 
numerosissime uova e i fattori che re- 
golano la sopravvivenza delle uova fi- 
no allo sviluppo dei pesci giovani sono 
tanti e cosi complessi che non è facile 
osservare qualche dipendenza tra il nu- 
mero dì nuove reclute e quello dei pro- 
genitori. 



Solo quando la pesca è intensiva e 
la popolazione si riduce proporzional- 
mente a una piccola percentuale delle 
sue dimensioni originali, assistiamo ad 
un declino del numero di nuove reclu- 
te annuali. Anche allora in tale nume- 
ro c'è spesso un'ampia fluttuazione an- 
nuale. In effetti tale fluttuazione, a cui 
si devono le grandi variazioni annuali 
nella quantità complessiva, è una delle 



caratteristiche significative delle risorse 
marine viventi. Le fluttuazioni di nu- 
mero, insieme con la notevole variazio- 
ne della « disponibilità » {modificazio- 
ni della distribuzione geografica dei pe- 
sci in rapporto alle normali aree di 
pesca), sono in gran parte responsabili 
dei noti rischi della pesca. 

Per alcune specie le caratteristiche di 
crescita e di mortalità naturale sono ta- 
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Le maggiori prede marine comprendono cinque specie di pe- 
sci In sinistrai e quattro gruppi di invertebrati In destra). Se- 
condo le statistiche pubblicale dalla FAO nel 1967, esse so- 
no cosi suddivise: l'acciuga peruviana ta) con un ricavato di 
10,5 milioni di tonnellate; l'aringa dell'Atlantico (&) con 3,8 
milioni di tonnellate: il merluzzo dell'Atlantico (e) con 3 mi- 



lioni di tonnellate; il nasello dell'Alaska <d) con 1,7 milio- 
ni di tonnellate; la sardina le) con 1,1 milioni di tonnellate; 
tra gli invertebrati : le ostriche (/t con 0,83 milioni di ton- 
nellate; i calamari 'e 1 con 0,75 milioni dì tonnellate; i gam 
beri e le aragoste (fri con 0,69 milioni di tonnellate e le varie 
specie dì molluschi bivalvi (il con 0,48 milioni di tonnellate. 



li che il massimo prodotto sostenibile è 
nettamente definito. Il ricavato delia 
pesca, raggiunto il massimo di resa, si 
ridurrà piuttosto rapidamente; in altre 
specie invece il massimo non è definito 
cosi nettamente; aumentando la pesca 
al di sopra di un livello ottimale, le cat- 
ture notevoli non si riducono significa- 
tivamente, ma nemmeno aumentano. 

T'uttavia, se non è regolata, ogni in- 
dustria ittica tende ad espandersi 
al di là delle sue condizioni ottimali, 
a meno che qualcosa come una doman- 
da notevolmente bassa ne freni l'espan- 
sione. La ragione è purtroppo sempli- 
ce: per il singolo pescatore o per la sin- 
gola nave di solito è sempre vantaggio- 
so pescare dopo che la pesca comples- 
siva del banco non aumenta più o di- 
minuisce, anche se la quantità di pe- 
scato si riduce. Per la stessa ragione 
può continuare ad essere utile per il 
singoio pescatore usare una rete a ma- 
glie piccole e catturare cosi pesci gio- 
vani e vecchi; ma, agendo in tal modo, 
non fa che ridurre sia le sue che le 
altrui possibilità future di pesca. Natu- 
ralmente se la cattura totale si riduce, 
o non aumenta di molto, a mano a ma- 
no che la quantità di pesce continua 
ad aumentare, il ricavato economico 
netto della pesca - cioè la differenza 
tra il costo totale della pesca e il va- 
lore dell'intero pescato - avrà netta- 
mente superato il suo massimo. Il noto 
easo della diminuzione delle balene del- 
l'Antartico costituisce un drammatico 
esempio di superpesca e, si dovrebbe 
sperare, una notevole spinta ad una 
conduzione più razionale, nel futuro, 
della pesca oceanica. 

Quindi vi è un limite alla quantità 
che anno per anno può essere sottrat- 
ta a ogni banco naturale di pesci. 11 
ritmo con cui ci aspettiamo potrà au- 
mentare la nostra pesca nel futuro di- 
pende da tre considerazioni. Primo: 
quanti banchi finora non catturati at- 
tendono uno sfruttamento e qual è la 
loro grandezza in termini di potenziate 
prodotto sostenibile? Secondo: quanti 
banchi su cui si basa l'attuale pesca 
sono ancora ricchi o hanno superato il 
limite di produttività? Terzo: che pro- 
babilità di successo avremo nel dirigere 
la pesca, nel senso di assicurare il mas- 
simo prodotto sostenibile dai banchi? 

La prima importante conferenza per 
esaminare la situazione ittica su un pia- 
no generale fu organizzata dalle Nazio- 
ni Unite nel 1949 a Lake Success, nel- 
lo stato di New York. Il piccolo grup- 
po di specialisti li riuniti concluse che 
i soli banchi veramente ricchi di pesci 
erano in quel tempo costituiti da po- 
che specie pregiate tra cui Perei formi 
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11 pesce catturato nel mondo sì è più che triplicato negli ultimi tre decenni, dopo il 
1938; la FAO ha stimato il ricavato totale del 1968 a 64 milioni dì tonnellate. La 
maggior parte (colore pieno) è costituita da pesci di mare. L'uomo consuma solo metà 
di questo quantitativo; il resto viene trasformato in sottoprodotti per il bestiame. 



e salmoni che si trovano nell'Atlantico 
e nel Pacifico settentrionali. Gli scien- 
ziati formarono una mappa, che mo- 
strava altri 30 grossi banchi noti, che 
essi ritenevano poveri di pesci. La si- 
tuazione è stata riesaminata nel 1968: 
la pesca in metà di quei 30 banchi è 
ora vicina o al di là di quanto è ri- 
chiesto per il prodotto massimo. I ban- 
chi ricchi e molto ricchi di pesci com- 
prendono tonni in diverse aree ocea- 
niche, aringhe, merluzzi e Perei formi 
nell'Atlantico settentrionale e acciughe 
nel Pacifico sud-orientale. Il punto è 



che la storia dello sviluppo di un'indu- 
stria ìttica, dal modesto inizio allo sta- 
dio della completa utilizzazione o su- 
perutilizzazione, può essere concentra- 
ta, nel mondo odierno, in pochissimi 
anni. Questo è accaduto per le acciughe 
al largo del Perù, come risultato di un 
massiccio sviluppo della pesca totale. 
È chiaro che il classico sistema del- 
le flotte che si spostano da un'area ul- 
traricca di pesce a un'altra, generalmen- 
te più distante e meno ricca, non può 
continuare all'infinito. Vero è che dopo 
l'incontro di Lake Success sono state 
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Il diagramma inciti- in evidenza l'importanza relativamente l>as- 
sa del pesce nel consumo totale di proteine da parte dell'uo- 
mo mediante il confronto tra ì grammi di pesce utilizzati per 



persona al giorno nelle varie regioni della terra {colonna di 
sinistra dì ogni gruppo) e il consumo di altre proteine di ori- 
gine animale I colonna centrale! e vegetale I colonna dì destra). 



scoperte altre grandi riserve, soprai tut- 
to nell'Oceano Indiano e nei Pacifico 
orientale e altri banchi sono stati uti- 
lizzati in aree dalla lunga storia di pe- 
sca intensiva, come il Mare del Nord. 
Tuttavia in un altro ventennio resteran- 
no inesplorati pochissimi banchi consi- 
stenti di pesci, di tipo e dimensioni di 
interesse commerciale, sfruttabili con i 
metodi di pesca oggi noti, 

presso la FAO (l'organizzazione delle 
Nazioni Unite che si occupa delle 
risorse alimentari del mondo) è in sta- 
to di avanzata preparazione un piano 
per lo sviluppo produttivo noto come 
l'Indicative World Pian (IWP). Con 
questo piano si tenta di prevedere la 
produzione alimentare negli anni dal 
1975 al 1985. Per la pesca esso com- 
prende la valutazione dì risorse poten- 
ziali, la stima di modificazioni tecnolo- 
giche e l'incremento della domanda. Le 
ultime due previsioni non sono pronte, 
ma i dati per le stime sono molto avan- 
ti. Tali stime sono state preparate con 
notevole dettaglio, sulla base di ogni 
area, con la cooperazione di un gran 
numero di scienziati e di organizzazio- 
ni, che hanno preso in considerazione 



il potenziale di banchi noti, sìa di quel- 
li in cui attualmente si svolge una pe- 
sca attiva sìa di altri scarsamente o per 
nulla sfruttati. Alcune di queste stime 
sono disponibili, altre naturalmente si 
trovano allo stadio di supposizioni. Un 
fatto è nettamente evidente: noi dispo- 
niamo tuttora dì dati estremamente 
frammentari, in termini quantitativi, 
delle risorse viventi del mare. Tuttavia 
possiamo controllare gli ordini di gran- 
dezza confrontando i risultati di diffe- 
renti metodi di stima. Cosi, dove ci so- 
no precise informazioni sui ritmi di cre- 
scita e di mortalità e sulle quantità dei 
pesci in termini assoluti, si possono fa- 
re delle valide previsioni. I pesci di gita- 
si tutte le specie ora possono essere 
praticamente contali uno per uno me- 
diante l'impiego di scandagli acustici 
specificamente calibrati per lo studio 
delle aree, anche se questa tecnica non 
è ancora adoperata largamente. Le di- 
mensioni delle popolazioni di pesci pos- 
sono essere dedotte da statistiche di pe- 
sca, da misure dell'età basate sugli 
anelli di crescita delle squame e degli 
otoliti dei pesci, o da altri esperimenti. 
In alcuni casi, conteggi e mappe della 
distrihuzione di uova di pesci nel planc- 



ton possono darci una buona idea del- 
l'abbondanza di pesci, in termini rela- 
tivi. Possiamo cercare di prevedere le 
future catture in un'area attualmente 
poco ricca di pesce, confrontando il 
pescato attuale con quello di un'altra 
zona simile per caratteristiche oceano- 
grafiche e produttività biologica di base 
e che è già sfruttata quasi al massimo. 

Per quanto permettono i dati, que- 
sti metodi sono stati applicati ai mag- 
giori gruppi di pesci, zona per zona. 
Non tutte le previsioni per singole aree 
e gruppi sono disponibili, ma lo sono 
i totali parziali e quello generale. Tut- 
ti questi studi sembrano dimostrare che 
la pesca potenziale è circa tre volte 
quella reale odierna, con variazioni da 
poco meno di due a poco più di quat- 
tro volte. Tale previsione è stata fatta 
sulla stima del prodotto potenziale del- 
le acque adiacenti agli Stati Uniti: 20 
milioni di tonnellate in confronto al pe- 
scaio attuale di poco meno di 6 tonnel- 
late. Ciò è più che sufficiente per sa- 
turare la domanda degli USA, che si 
ritiene toccherà i 10 milioni di tonnel- 
late nel 1975 e i 12 milioni nel 1985. 

Basandosi sul ritmo di sviluppo del- 
l'industria della pesca nel recente pas- 



sato, si dovrebbe ragionevolmente sup- 
porre che il massimo sostenibile di pe- 
scato in tutto il mondo, tra 100 e 200 
milioni di tonnellate, potrà essere rag- 
giunto entro il lìmite di studio del pia- 
no della FAO, cioè nel 1985 o al mas- 
simo entro la fine del secolo. La vera 
questione è di vedere se questo sforzo 
sarà economicamente giustificato. In 
questo campo ogni previsione, a mio 
giudizio, si fonda su basi infide. Anzi- 
tutto, per raddoppiare il pescato do- 
vremo pescare più del doppio attuale, 
perché l'abbondanza delle riserve si ri- 
duce man mano che le si sfrutta; per 
di più, come ci avviciniamo al massimo 
globale, numerosi banchi in cui attual- 
mente vi è una pesca moderata verran- 
no ridotti a livelli intermedi. In secon- 
do luogo, la pesca diventerà sempre più 
competitiva e costosa se le nazioni non 
si accorderanno, e subito, sulle disposi- 
zioni per evitare Se situazioni di super- 
pesca. Infine è piuttosto incerto quello 
che accadrà nella lunga corsa dei costi 
di produzione e dei prezzi delle protei- 
ne di orìgine marina in rapporto alle 
altre fonti di proteine, specie di origi- 
ne minerale o vegetale. 

per molti il miglioramento delle con- 
dizioni di pesca si identifica nel- 
l'aumento dell'efficienza dei dispositivi e 
delle navi. Vi è sicuramente molto da 
fare in questo campo: stiamo appena 
cominciando a capire come agiscono 
effettivamente reti a strascico, scorti- 
carie, menaidi. Per esempio, ogni tan- 
to qualcuno disegna un nuovo tipo o 
inventa una nuova attrezzatura per 
reti di profondità, spesso sulla base 
dì tecniche acustiche e di studi idro- 
dinamici. Di rado questi ritrovati mi- 
gliorano la resa della pesca; spesso 
anzi essa diminuisce. L'errore sta nel 
pensare che la rete sia semplicemen- 
te un sacco, contenente pesce più o me- 
no mobile o che almeno si può preve- 
dere mobile. Non è affatto cosi. Nella 
realtà ci troviamo di fronte a una com- 
plessa relazione dinamica tra animali 
mobìli e il loro ambiente, il quale com- 
prende oltre al mezzo fisico e biologi- 
co, gli stessi dispositivi per la pesca. 
Possiamo riuscire a capire e a sfruttare 
questa relazione ora che siamo in gra- 
do di studiare mediante telecamere ì di- 
spositivi per la pesca, di osservarne 
l'idrodinamica con modellini nelle va- 
sche e di svolgere ricerche ed esperi- 
menti sul comportamento dei pesci sia 
nel mare sia in grandi vasche. Proba- 
bilmente abbiamo anche da imparare 
qualcosa studiando, prima che scom- 
paiano, alcuni tipi di dispositivi tradi- 
zionali per la pesca, ancora adoperati 
in Asia, in Sudamerica e altrove, spe- 



cialmente reti particolari che si basano 
sull'osservazione, effettuata per parec- 
chi secoli, delle astuzie nel comporta- 
mento dei pesci. 

Un buon esito della pesca dipende 
non tanto dalle dimensioni dei banchi 
dì pesce quanto dalla concentrazione 
degli animali nel tempo e nello spazio. 
Tutti i pescatori si servono di questo 
accorgimento: pescano infatti dove i 
pesci si riuniscono per nutrirsi o ripro- 
dursi o quando si spostano lungo le 
correnti. Nel futuro i metodi di pesca 
contempleranno di sicuro un ruolo più 
attivo dei pescatori per spingere i pe- 
sci a riprodursi. In molte parti del 
mondo già si adoperano luci o suoni 
per attirare i pesci. 

TP ulto il complesso delle operazioni 
di pesca dipende dalla localizzazio- 
ne delle zone di concentrazione e da 
previsioni efficienti, o almeno dall'osser- 
vazione rapida, dei cambiamenti di tali 
zone. Le grandi riserve di pesci pelagi- 
ci, o di mare aperto, si rinvengono prin- 
cipalmente nelle aree di « divergenza », 
nel punto cioè di incontro di correnti 
ascensionali e orizzontali. Molte di tali 
aree si trovano al largo delle coste oc- 
cidentali delle masse continentali, per 
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esempio dell'Africa, dell'India occiden- 
tale e dell'America meridionale. Qui 
venti stagionali, correnti e configurazio- 
ne dei continenti si combinano per da- 
re origine a periodici arricchimenti del- 
le acque superficiali. 

Le « divergenze » sono anche asso- 
ciate con determinati sistemi di corren- 
ti del mare aperto. La nozione classi- 
ca è che la produzione biologica è ele- 
vata in tali aree, perché gli alimenti, 
necessari per la crescita delle piante, 
vengono in tal modo rinnovati negli 
strati superficiali dell'acqua. D'altra 
parte, si sostiene che il fiorire del filo- 
plancton è collegato più al fatto che 
l'acqua che risale in superficie è più 
fredda che non alla sua ricchezza in 
sostanze nutritive. Un regime di acque 
fredde è caratterizzato da picchi sta- 
gionali di produzione di sostanza orga- 
nica; Io sviluppo del fitoplancton è se- 
guito, dopo un certo intervallo di tem- 
po, da abbondante zooplancton erbivo- 
ro che a sua volta rappresenta una con- 
centrazione di nutrimento per numero- 
se popolazioni di pesci, f pesci, come 
i pescatori, prosperano meglio non tan- 
to dove le loro prede sono ricche, quan- 
to dove esse sono concentrate. In ogni 
caso, i tempi e i luoghi di concentra- 
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11 grafico rappresenta l'aumento esplosivo della pesca dell'acciuga peruviana tra il 
1938 e il 1967. Fino al 19SR la pesca restò al di sotto del mezzo milione di tonnellate; 
dal 1967, raggiunti i 10,5 milioni dì tonnellate, la pesca necessita di regolamentazione. 
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Lo sfrullamenlu della iJes.cn durante gli ultimi 20 anni è messo 
in evidenza da intesta tarla, in cui sono localizzati i 30 maggiori 



banchi chi: nel 1949 si supponeva fn--<n. p»\eri di pesci. (Inni 
]t di essi I in colore} si trovano in pericolo di superpcsca. 



zione variano di anno in unno e con 
essi anche le dimensioni dello zooplanc- 
ton erbivoro. 

Sarebbe un grande vantaggio pratico 
riuscire a prevedere queste variazioni. 
Poiché il clima ha una cosi larga par- 
te nel creare le condizioni fisiche per 
una produzione biologica elevata, la 
World Weather Watch, sotto gli auspici 
dell'Organizzazione Meteorologica Mon- 
diale, contribuirà molto alle operazioni 
di pesca per mezzo di previsioni a lun- 
ga scadenza e di un miglioramento di 
quelle a breve scadenza. Naturalmente 
il nostro interesse non sta solo nelle 
previsioni atmosferiche o nello stato 
della superficie del mare, ma nei rap- 
porti specifici tra atmosfera e mare. 
Cosi, dal punto di vista della pesca. 
un'azione assai utile e complementare 
a quella della World Weather Watch 
sarà svolta dall'Integrated Global Ocean 
Station System (1GOSS), che sta ora 
sviluppando la Commissione Oceano- 
grafica Intergovernativa. L'IGOSS ci 
darà i dati fisici, ottenuti dalle reti di 
boe automatiche controllate tramite i 
satelliti e da altri sistemi per l'acquisi- 
zione di dati sul mare (chiamali com- 
plessivamente ODASI, con i quali la 
circolazione dei mari potrà essere os- 
sei \ Bta nel « tempo rcaie » e si potran- 
no prevedere i parametri pertinenti al- 
la pesca. 

Tj 1 inora si sono considerate soprattutto 

le riserve di pesci che abitano gli 

strali superficiali del mare aperto e del- 



le acque poco profonde sovrastanti le 
piattaforme continentali. Vi sono an- 
che grandi aggregati di animali pelagi- 
ci che vivono molto più in profondità 
e sono correlati in particolare con il 
cosiddetto « strato profondo disperso », 
lo strato riflettente il suono, osservato 
in tutti Ì mari. L'impiego più diffuso di 
sommergibili per la ricerca ci dirà mol- 
to sulla natura biologica dello strato, 
ma lo sfruttamento delle risorse pela- 
giche profonde dipende dallo sviluppo 
di attrezzature per la pesca idonee a 
tale scopo. 

Negli ultimi anni si sono fatti im- 
portanti progressi nell'ideazione di reti 
pelagiche e nei mezzi per « dirigerle » 
verso i banchi di pesci. Forse avremo 
dispositivi tali da consentire non solo 
di pescare molto più in profondità di 
oggi, ma anche di poter essere guidati 
verso banchi residenti a maggiori pro- 
fondità (di calamari, ecc.). adoperando 
a tale scopo segnali acustici. L'Oceano 
Indiano è la pane del mondo dove si 
potranno impiegare per la prima volta 
su larga scala questi melodi: certamen- 
te è provalo che in quell'Oceano vi so- 
no risorse pelagiche grandi, ma scar- 
samente utilizzate, e lungo le sue coste 
vivono uomini dal notevole fabbisogno 
di proteine. Il Golfo di Guinea è un 
altro posto in cui le conoscenze ocea- 
nografiche e i nuovi metodi di pesca 
renderanno accessìbile una quantità 
maggiore delle grosse riserve di sardi- 
ne, che in effetti oggi sono sfruttale 
solo durante la breve stagione in cui 



i banchi si avvicinano alla superficie e 
possono essere catturati con le sciabi- 
che dai pescatori del Ghana e dei pae- 
si vicini. 

I pesci che vivono sul fondo, i mol- 
luschi e i crostacei sono già discreta- 
mente sfruttati. Nel complesso sono le 
specie a cui l'uomo attribuisce un vaio- 
re commerciale particolarmente alto, 
anche per la loro relativa rarità, dovu- 
ta al fatto che essi vivono alla fine di 
una catena alimentare assai lunga. Tut- 
te le forme di vita marina dipendono 
da una produzione primaria annua di 
150 miliardi di tonnellate di fitoplanc- 
ton nel 2 o 3 per cento della massa 
d'acqua in cui penetra la luce ed ha 
luogo la fotosintesi. Al di sotto di que- 
sta zona, organismi morti e moribondi 
vanno a fondo, in una continua piog- 
gia di materiale organico e vengono 
mangiati o si decompongono. Nei mari 
più profondi ben poco, o nulla, di que- 
sto materiale organico raggiunge il fon- 
do, ma in prossimità delle eoste esso 
riesce a nutrire un'intera comunità di 
vita marina, il benthos, che a sua volta 
costituisce alimento per animali come 
merluzzi, passere di mare e gamberi, 
che in queste regioni dimorano o tran- 
sitano. 

Ma non solo la zona della piattafor- 
ma continentale ha una popolazione 
numerosa, possiamo trovare infatti aree 
ricchissime di pesci in prossimità delle 
correnti ascensionali dove la produzio- 
ne di plancton è elevata. I più recenti 
metodi di pesca si indirizzano verso le 



acque assai profonde delle scarpate con- 
tinentali dove si potranno trovare ab- 
bondanti gamberi e pesci abissali. Sap- 
piamo ancora molto poco sulla natura 
e sulla quantità di queste risorse e le 
attuali tecniche di sondaggi acustici non 
sono ancora abbastanza perfezionate. 
L'area totale delle scarpate continenta- 
li, tra i 200 e i 1500 metri di profon- 
dità, è più o meno la stessa di quella 
dell'intera piattaforma continentale, co- 
si che i programmi futuri potranno 
prendere in considerazione territori di 
pesca assai più vasti. 

Un altro problema è costituito dal 
fatto che la pesca, a mano a mano che 
sì intensifica in tutto il mondo, diven- 
ta contemporaneamente meno selettiva. 
Però, in parte per gli sviluppi attuali 
nel trattamento e nel commercio del 
pesce e in parte per il declino di mol- 
te specie, stiamo utilizzando quasi esclu- 
sivamente !e specie più abbondanti. Ciò 
vale in particolare per le specie di ac- 
que più calde ed anche per alcune spe- 
cie di acque fredde precedentemente 
trascurate, come il piccolo ammodite 
lanceolato de! mare del Nord. Questo 
significa che non possiamo più ragio- 
nevolmente calcolare esclusivamente le 
riserve potenziali di specie importanti, 
come facciamo ora; abbiamo invece bi- 
sogno dì un nuovo modello teoretico 
per quella parte dell'ecosistema marino 
formata da animali dalle dimensioni 
molto diverse. Man mano che andiamo 
verso una loro più completa utilizza- 
zione avremo bisogno di conoscerne 
meglio le condizioni di vita e i perì- 
coli a cui sono esposti. 

Questi cambiamenti nel grado e nel- 
la qualità dello sfruttamento ag- 
giungeranno una dimensione in più ai 
problemi già esistenti per l'elaborazio- 
ne di un efficace sistema internazionale 
di direzione delle attività della pesca, 
specialmente in alto mare. Attualmente 
questo sistema è basato su un gran nu- 
mero di organizzazioni intergovernative 
regionali o specializzate - più dì 20 - 
costituite mediante accordi bilaterali o 
multilaterali o sotto l'egida della FAO, 
Scopo di ognuna di esse è di dirigere e 
coordinare le ricerche per la valutazio- 
ne delle risorse, di emanare disposi- 
zioni per la migliore conduzione della 
pesca o per entrambi gli scopi. Le or- 
ganizzazioni sono integrate dalla con- 
venzione di Ginevra del 1958 sulla pe- 
sca e sulla conservazione delle risorse 
viventi in alto mare. La prima organiz- 
zazione, rintemaiional Council for the 
Exploration of the Sea, che ha sede a 
Copenhagen e si occupa in particola- 
re delle ricerche ittiche nell'Atlantico 



nord-orientale e nell'Artico, ha più di 
mezzo secolo di attività. La più recen- 
te è l'International Commission for the 
Conservatìon of Atlantic Tunas, la cui 
convenzione è entrata in vigore que- 
st'anno. 

Purtroppo l'industria ittica si è tra- 
sformata più rapidamente delle organiz- 
zazioni internazionali che con essa han- 
no rapporto, 1 bilanci nazionali per la 
ricerca ittica e gli ordinamenti delle or- 
ganizzazioni per la direzione delle ri- 
cerche, comprendenti tra l'altro idonee 
statistiche, si sono dimostrati grande- 
mente inadeguati al compito della va- 
lutazione delle risorse. Le nazioni han- 
no dato, e continuano a dare, un aiuto 
assai scarso alle organizzazioni di cui 
sono membri e le stesse organizzazioni 
non hanno ì poteri di cui avrebhero ef- 
fettivamente bisogno per dare disposi- 
zioni alle industrie e conservare le ri- 
sorse. Se a questi fatti si aggiungono la 
rapidità di spostamento delle moderne 
flotte pescherecce e il crescente nume- 
ro di nazioni, a vario livello dì svilup- 
po economico, che partecipano alla pe- 
sca internazionale, si capirà perché le 
organizzazioni regionali sono in crisi. 
Pur accorgendosi di ciò, la FAO, che 
per anni non è stata in grado di dare 
un adeguato apporto finanziario alle or- 
ganizzazioni per la pesca, costituite an- 
ni fa nell'area indo-pacifica, mediterra- 
nea e atlantica sud-occidentale, è stata 
spinta, soprattutto per l'entusiasmo del 



suo nuovo comitato intergovernativo 
per la pesca, a creare ancora nuove or- 
ganizzazioni (nell'Oceano Indiano e nel- 
l'Atlantico centrale e sud-orientale) che 
non verranno sorrette meglio di quelle 
già esistenti. Un grande piano per rad- 
doppiare nel 1966-71 il bilancio e il 
personale dell'organizzazione delia FAO 
per la pesca (compresi i segretariati e 
budget di lavoro delle organizzazioni 
regionali associate), piano che le nazio- 
ni-membri sottoscrissero al princìpio 
de) 1965, sarà semplicemente dimezza- 
to verso la fine di quel periodo e nel 
frattempo le varie nazioni interessate 
sono state ugualmente avare nel finan- 
ziare le altre organizzazioni internazio- 
nali per la pesca. 

Parecchi di questi enti si trovano ora 
di fronte ad un problema cruciale, es- 
senzialmente politico: come possono es- 
sere equamente suddivisi i prodotti del- 
la pesca tra le nazioni partecipanti? Og- 
gi è chiaro che non si possono effetti- 
vamente trascurare esigenze notevoli, 
se si raggiungeranno elevate produzio- 
ni: questo significa limitare lo sforzo 
impiegato nella pesca intensiva. Ciò po- 
trebbe essere ottenuto assegnando quo- 
te totali per ciascuna specie e per ogni 
tipo di pesca, ma questo porterebbe 
soltanto ad una sconveniente lotta di 
ogni nazione per accaparrarsi quote 
più larghe possibili. Si può evitare ciò 
solo mediante un accordo sulla distri- 
buzione delle quote alle nazioni. Su 
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La fotografia rappresenta la nave fattoria russa Stella Polare all'ancora nel Mare di 
Ha reni- nel giugno del 1968, con due battelli della stessa flotta di pescherecci, che 
scaricano il pescato per consentirne il trattamento. L'attività, diffusa in lutti ì mari, 
dei pescherecci russi ha fatto dell'URSS la terza nazione al mondo per la pesca. 
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Il fenomeno della superpesca nell'Atlantico settentrionale e nei 
mari adiacenti ebbe inizio circa 80 anni fa nel Mare del Nord, 
quando al successivo intensificarsi della pesca delle passere di 
mare non corrisposero effettivi aumenti nelle catture di tali pe- 
sci. Dal 1950 lo stesso accadde per i merluzzi e le aringhe del 
Mare del Nord, per i merluzzi e le passere di mare al largo 



dì Capo Nord, nel Mare di Barcnls, a sud e a est dell'Irlan- 
da e per i Perriformi e i merluzzi nel Golfo del Maine. Tra 
il 1955 e il 1966 il fenomeno si è ripetuto per i Perriformi 
e i merluzzi al largo di Terranova e del Labrador, a ovest della 
Groenlandia ed al largo di Capo Nord, dimostrando l'impove- 
rimento di banchi troppo a lungo e non razionalmente sfruttati. 



quali basi sì può raggiungere tale ac- 
cordo? Sulle tendenze storiche delle na- 
zioni che vi prenderebbero parte? E. nel 
caso, di quale periodo: degli ultimi due, 
cinque o venti anni? Sul fabbisogno di 
proteine, sulla grandezza o sulla ric- 
chezza dei popoli o sulla loro vicinan- 
za alla costa? Possiamo trovare un si- 
stema per massimizzare l'efficienza eco- 
niinika assicurando un ottimo ricavato 
netto? Come si può misurarlo in cam- 
po internazionale? Sarebbe giusta la 
vendita di licenze all'asta o si tradur- 
rebbe inevitabilmente in favore delle 
nazioni ricche? Si può fissare il nume- 
ro totale o il tonnellaggio dei pesche- 
recci, come proposero nel 1946 gli Sta- 
ti Uniti per il Mare del Nord, ma quali 
bandiere batteranno le navi e in quale 
proporzione? E ancora, possiamo con- 
siderare « internazionalizzate » le risor- 
se, garantite le concessioni di pesca e 
adoperare almeno una parte del rica- 
vato economico delle concessioni per 
finanziare ricerche marine, sviluppare 
la pesca, mantenere l'ordine sui mari e 



aiutare la partecipazione di nazioni me- 
no sviluppate? 

Alcuni scienziati sono ottimisti sul 
risultato delle trattative in corso su ta- 
li questioni e infatti, quando i paesi che 
vi partecipano sono poche nazioni che 
si trovano nello stesso stadio di svilup- 
po economico e tecnico, come nel caso 
della pesca alla balena nell'Antartico, 
spesso, dopo accanite contrattazioni, 
si raggiunge un accordo. Però, che co- 
sa succede quando i paesi partecipanti 
sono numerosi, hanno interessi molto 
diversi e vanno dalle nazioni più po- 
lenti del mondo agli stati da poco di- 
venuti indipendenti? Devo confessare 
che eravamo in molti a essere ottimi- 
sti, venti anni fa, quando cominciam- 
mo a proporre disposizioni abbastanza 
ragionevoli sulle dimensioni delle ma- 
glie delle reti, per preservare gli indi- 
vidui più giovani di certe specie di pe- 
sci. Ci accorgemmo allora che queste 
semplici - ritengo anzi semplicissime - 
idee vennero bloccate dalle modalità 
pratiche di misurare le maglie di un 



particolare tipo di rete e di risolvere 
le innumerevoli situazioni speciali pro- 
spettate dai singoli paesi, si che sembra- 
va talora che le ricerche sulla pesca ve- 
nissero snaturandosi dalle precedenti 
posizioni di chiarezza e di ampia pro- 
spettiva. 

Preoccupazioni e dubbi sul reale 
valore del concetto delle disposizioni 
emesse da commissioni regionali di que- 
sto tipo hanno contribuito all'interesse 
riposto negli ultimi anni nei regimi al- 
ternativi: o 1*« assegnazione » di risorse 
d'alto mare a qualche organizzazione 
internazionale, al posto della condizio- 
ne odierna di non assegnazione, oppu- 
re, all'altro estremo, l'assegnazione di 
aree di mare sempre più vaste a pro- 
prietà nazionali di stati costieri. Come 
è noto, una simile alternativa si pone 
anche per i fondali marini e le loro ri- 
sorse minerali. Ognuna delle soluzioni 
presenta vantaggi e svantaggi, relativa- 
mente al punto di vista, alla scala di 
tempo che si adopera e all'orientamento 
politico. Non intendo discuterle qui. 



benché personalmente sìa sempre più 
convinto del fatto che l'umanità ha 
molto più da guadagnare dalla soluzio- 
ne « internazionale », considerando che 
le risorse del fondo del mare e della 
pesca sono un patrimonio comune. 

L'assiduo sforzo per la caccia del so- 
lo merluzzo nell'Atlantico nord-orienta- 
le e del solo salmone nel Pacifico set- 
tentrionale, se razionalmente diffuso 
ovunque, potrebbe far aumentare il ton- 
nellaggio mondiale della pesca del 5 
per cento. La pesca del merluzzo, che 
oggi rende 350 milioni di dollari al- 
l'anno, potrebbe essere effettuata con 
solo metà dello sforzo attualmente ado- 
perato e il risparmio annuo sulle spe- 
se di pesca ammonterebbe a 1 50 mi- 
lioni di dollari o più. Il costo della pe- 
sca del salmone al largo della costa 
orientale dell'America settentrionale po- 
trebbe ridursi di tre quarti se le indu- 
strie si decidessero ad adoperare mezzi 
di pesca più efficienti; la loro introdu- 
zione farebbe aumentare la resa econo- 
mica netta di 750 000 dollari all'anno. 

L'aumento di profìtto annuo che si 
avrebbe se si approvassero e sì rispet- 
tassero regolamenti sulle reti, in parti- 
colare nella pesca del nasello, nell'A- 
tlantico centro-orientale, a! largo del- 
l'Africa occidentale, è dell'ordine di 1 
milione di dollari. 11 non essere riusciti 
a coordinare negli anni più recenti l'in- 
dustria della caccia alla balena nell'An- 
tartico, quando le quantità di balene 
azzurre e dì balenottere erano vicine 
alle dimensioni ottimali, ora ci costa 
decine di milioni di dollari all'anno, co- 
me perdita secca dì questa risorsa pre- 
ziosa, ma rinnovabile solo lentamente. 
Anche con regolamenti severi, questa 
perdita continuerà ad esserci per decen- 
ni, nel corso dei quali si dovranno ri- 
costituire le riserve di balene. I tonni 
del Pacifico tropicale e orientale sono 
stati quasi completamente sfruttati. Vi 
è una quota annuale di pesca, ma non 
è assegnata a nazioni o a navi, con i 
classici inevitabili risultati: un aumento 
della capacità di pesca delle flottiglie, 
la pesca in stagione sempre più brevi e 
una perdita annua di forse il 30 per 
cento del valore netto di quest'impor- 
tante pesca. 

"Tyisposizioni come quelle esistenti so- 
no estremamente difficili da far ri- 
spettare. Più è severo il controllo sulle 
risorse naturali, maggiore è il sospetto 
dei pescatori che « gli altri » non rispet- 
tino le regole e maggiore è la spinta a 
non rispettarle da parte loro. In certi 
trattati e in alcuni accordi ad hoc si è 
talora deciso di imbarcare ispettori neu- 
trali o osservatori internazionali accre- 



ditati a bordo di battelli da pesca (co- 
me per la pesca alle balene dell'Antar- 
tico, dove gli accordi furono perfezio- 
nati, ma mai resi operanti!). Queste di- 
sposizioni sono eccezionali; in realtà la 
effettiva supervisione di una flotta di 
pescherecci è un impegno enormemen- 
te difficile. Il solo sapere dove sono di- 
retti i pescherecci, senza considerare 
quello che pescano, è sempre un pro- 
blema. Un giorno, forse, i satelliti ar- 
tificiali controlleranno trasmettitori si- 
gillati che ogni nave dovrà obbligato- 
riamente imbarcare. Ma come garanti- 
re l'adempimento di un minimo di di- 
sposizioni valide a terra quando sem- 
pre maggiori quantità di pescato ven- 
gono trattate in mare? Con le navi fat- 
toria che solcano tutti i mari, anche le 
statistiche che riportano te catture per 
specie e per area diventano difficili da 
ottenere. 

Alcune di queste considerazioni pes- 
simistiche per una facile soluzione han- 
no avuto, suppongo, una parte di rilie- 
vo nello stimolare altri approcci all'in- 
tensificazione della pesca. Uno di essi 
è la teoria del « lavoro alla base della 
catena alimentare ». Al posto di ogni 
tonnellata di pesce che peschiamo, noi, 
in teoria, potremmo pescare circa 10 
tonnellate degli organismi di cui quei 
pesci si nutrono. Cosi, raccogliendo gli 
organismi più piccoli potremmo allon- 
tanarci dal limite massimo per la pe- 
sca di 100 o 200 milioni di tonnellate 
e avvicinarci ai 150 miliardi di ton- 
nellate di produzione primaria. La dif- 
ficoltà sta nella concentrazione. I mi- 



liardi di tonnellate di « alimento per 
pesci » non si trovano in una forma che 
interessi direttamente l'uomo né sono 
cosi concentrati nello spazio come gli 
animali che se ne nutrono. In effetti, il 
rapporto 10:1 tra alimento per pesci e 
pesci rappresenta un impiego di ener- 
gia - forse abbastanza efficiente - col 
quale si concentra la biomassa; se il pe- 
sce non consumasse quest'energia man- 
giando, l'uomo dovrebbe spendere una 
identica quantità di energia - in carbu- 
ranti, ad esempio — per raccogliere gli 
alimenti dispersi. Sono certo che i pro- 
blemi tecnologici relativi alla utilizza- 
zione da parte nostra dell'alimento per 
pesci saranno risolti, ma soltanto una 
analisi accurata rivelerà se sarà meglio 
impiegarlo, al posto della farina di pe- 
sce, per nutrire polli o trote di alleva- 
mento o invece pescare dal mare il 
pesce. 

Vi sono però poche situazioni in cui 
la concentrazione, l'abbondanza e la 
omogeneità dell'alimento dei pesci so- 
no sufficienti per rappresentare, nei fu- 
turo, un reale interesse. La più nota di 
tali situazioni è quella del « krill », del- 
le acque dell'Antartide, costituito da 
piccoli crostacei, simili a gamberetti, 
che rappresentano il principale nutri- 
mento delle balene azzurre. Ricercatori 
russi e di altri paesi stanno attentamen- 
te registrando la distribuzione e la pro- 
duzione del krill, sperimentando specia- 
li dispositivi per la pesca (qualcosa di 
mezzo tra una rete a sciabica per acque 
medie e una ingrandita per plancton) 
e sviluppando metodi per convertirlo in 




Le più moderne colture marine giapponesi comprendono anche parecchi tipi di alghe 
pluricellulari. Qneste schiere dì pali e di reticolati nel Mare Interno fanno da soste. 
ftno a un allevamento di un'alga rossa commestibile e assai apprezzata, la Por/iìivrii. 
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Le colture marine australiane producono 60 milioni di ostriche all'anno negli estuari 
salmastri del Nuovo Galles del Sud, Le rastrelliere della fotografia, tastiate scoperte 
dalla bassa marea, reggono migliaia dì pali ricoperti di ostriche in accrescimento. 



farina e impasto accettabili. Il solo krill 
potrebbe dare un raccolto che in peso, 
se non certamente in valore, sarebbe 
uguale all'attuale cattura di pesce in 
tutto il mondo; ma dovremmo rinun- 
ziare alle balene. Cosi pure gli strati 
più profondi degli altri oceani possono 
fornire grandissime quantità di piccoli 
animali mariri in concentrazione utile 
per la pesca. 

"Tn approccio opposto al lavoro alla 
base della catena alimentare è co- 
stituito dalla tendenza al miglioramen- 
to delle risorse ittiche naturali e soprat- 
tutto alla coltura di specie di alto va- 
lore. Schemi per il trasporto di pesci 
giovani in buone aree di produzione in 
alto mare o per aumentare il ripopola- 
mento mediante pesci giovani, vengo- 
no ostacolati dal problema di protegge- 
re tutto ciò, il che richiederebbe inve- 
stimenti piuttosto larghi. Quale agri- 
coltore si preoccuperebbe di allevare 
animati domestici se la legge non io as- 
sicurasse che altri non verranno a pren- 
derseli appena ingrassati a dovere? Co- 
si le colture in mare aperto esìgono un 
regime legale, conduzione efficiente e 
maggiori ricerche. 

Intanto l'attenzione è sempre più ri- 
chiamata dalle possibilità di coltivare 
maggiori quantità di pesci e di crosta- 
cei nelle acque costiere, dove ogni sfor- 
zo avrebbe per lo meno la protezione 
delle leggi nazionali. Si sono riesamina- 
te tradizionali coltivazioni di crostacei 
e si può aver fiducia che sono state po- 



ste basi scientifiche per un loro mag- 
giore sviluppo. Tutte queste attività di- 
pendono fondamentalmente dall'utiliz- 
zazione di situazioni dell'ambiente ma- 
rino, naturali o artificialmente modifica- 
te, per intrappolare una produzione bio- 
logica di diretto interesse per l'uomo 
derivante da un'area più vasta. In que- 
sto modo schiudiamo immense possibi- 
lità di utilizzare paludi di mangrovia e 
aree produttive di estuari, di costruire 
banchi artificiali, di coltivare specie 
sempre più efficienti come il salmone, 
di aumentare la produzione naturale 
con alimenti o con acque calde prove- 
nienti da impianti costieri, di control- 
lare predatori e competitori, di abbre- 
viare la catena alimentare e cosi via. 
Per progredire in questo campo sarà 
necessario un'ecologia proiettata nel fu- 
turo, migliore di quella che abbiamo 
ora e inoltre molti esperimenti -pi Iota 
con i relativi rischi di fallimento e pos- 
sibilità di successo. 

La maggiore minaccia alle cotture 
marine è forse il crescente inquinamen- 
to del mare; questo sta diventando un 
vero problema per la pesca in genere, 
specie la costiera e per le colture ma- 
rine, che si svilupperebbero meglio pro- 
prio nelle regioni che sono maggior- 
mente minacciate dall'inquinamento, so- 
prattutto quelle vicine a coste riccamen- 
te popolate e a centri tecnologici. Non 
ci aspettiamo, credo, che il mare non 
venga usato affatto come ricettacolo di 
rifiuti, cosa che oltre lutto può essere 
giustificata dal suo enorme volume, dal- 



la sua profondità, dalle proprietà idro- 
lizzanti, corrosive e biodegradanti del- 
l'acqua marina e dei microbi in essa 
presentì. Ci aspetteremmo però che 
quest'impiego non sia indiscriminato, 
ma venga sottoposto a una regolamen- 
tazione internazionale, controllata con- 
tinuamente e che vi siano rìgide dispo- 
sizioni per lo scarico di sostanze noci- 
ve (come gli aggressivi chimici e bio- 
logici di guerra, per esempio), compre- 
si gli scarichi degli oleodotti che si 
estendono lungo le coste. Sembra che 
le nazioni si stiano preparando ad ac- 
cettare tali responsabilità e ad agire in 
accordo per risolvere i problemi. Spe- 
riamo che in questo campo il progres- 
so sia più veloce di quello che si è avu- 
to su alcuni problemi della pesca, al- 
trimenti in pochi decenni la pesca co- 
stiera ancora in atto sarà estremamen- 
te scarsa. 

XJo sottolineato la necessità di ricer- 
che scientifiche per assicurarsi l'uso 
futuro del mare come fonte di alimen- 
ti. È una necessità che mi sembra di 
per sé evidente, ma viene sottovalutata 
da alcune persone ed enti che si occu- 
pano di sviluppo economico. È relati- 
vamente facile assegnare un milione di 
dollari dei fondi per lo sviluppo inter- 
nazionale al rispettabile scopo di aiuta- 
re un paese a partecipare alla pesca in- 
ternazionale o a costituire scuole di 
addestramento per i suoi pescatori e 
esplorare la piattaforma continentale 
per cercare pesci o crostacei. Più diffi- 
cile è giustificare una spesa uguale o 
anche minore per lo sviluppo scientìfi- 
co delle nuove risorse per la pesca e 
per Io studio dell'ambiente marino. 

Ricordo che 10 anni fa Lionel A. 
Walford, del U.S. Fisti and Wildlife 
Service, scrisse, in uno studio da lui 
compiuto per la Conservation Founda- 
tion: « II mare è un meraviglioso de- 
serto, pieno di segreti; è abitato solo 
da animali selvatici e, salvo poche si- 
tuazioni particolari, non è coltivato. La 
maggior parte di ciò che ne sappiamo 
l'abbiamo imparato indirettamente, me- 
diante artifici meccanici, atti a scanda- 
gliare, sentire, prendere campioni, pe- 
scare ». Probabilmente ora vi sono me- 
no animali selvatici di prima - o alme- 
no sono diminuiti quelli utili - ma vi 
sono buone possibilità perché nel giro 
di un secolo il mare sia sempre meno 
deserto e più coltivato, A noi e ai no- 
stri figli molto resta da compiere per 
far si che non si tratti di un deserto 
contaminato o di un campo di battaglia 
per scontri sempre più gravi tra naz : o- 
ni e tra individui che sfruttano le sue 
risorse. 
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La tecnologia e l'oceano 



Durante Vultimo decennio si sono avuti grandi progressi nei materiali, 
nelle macchine e nelle tecniche che possono essere adoperati nell'oceano. 
I principali sviluppi sono le supernavi e ia trivellazione in alto mare 



Durante l'ultimo decennio, la tec- 
nologia che può essere impiega- 
ta sugli oceani si è perfezionata 
enormemente sotto molti aspetti: i pro- 
gressi non hanno solo aumentato le 
cognizioni sugli oceani, ma anche ac- 
cresciuto l'entità degli scamhi com- 
merciali diminuendone i costi, reso 
possi bile l'accesso a nuove regioni mi- 
nerarie recentemente scoperte e au- 
mentando la disponihilità degli alimenti 
di provenienza marina. 

La tecnologia attuale, mediante ade- 
guati investimenti di tempo e di dena- 
ro, è in grado di progettare e costruire 
dispositivi marini che riescono a ese- 
guire quasi tutto: la questione è di de- 
cìdere chi è interessato a effettuare un 
dato investimento. L'industria decide 
infatti in funzione della misura con cui 
un miglioramento tecnologico proposto 
può risolvere un problema specifico e 
migliorare la posizione competitiva del- 
la ditta; il governo ha invece maggiore 
libertà di azione: esso non ha bisogno 
di un rapido ricupero dell'investimento 
e può permettersi il rischio di svilup- 
pare dispositivi costosi e originali dei 
quali può non esservi necessità imme- 
diata o ben definita. Le acquisizioni 
nella tecnologia dell'oceano derivano 
quindi dagli sforzi in gran parte indi- 
pendenti e dell'industria e del governo. 

Questo articolo vuol trattare ampia- 
mente i progressi compiuti dalla tec- 
nologia dell'oceano in quest'ultimo de- 
cennio, con particolare riguardo agli 
sviluppi che. nel momento attuale, sem- 
brano essere i più importanti, 

Inizìerò con una scelta dei cinque 
progressi che. a mio parere, sono più 
rilevanti: il criterio principale di que- 
sta scelta è che ciascuno di questi pro- 
gressi rappresenta un miglioramento di 
un ordine di grandezza e, in un modo 
o nell'altro, costituisce un incremento 
di dieci volte rispetto allo stato della 
tecnica all'inizio del decennio. Ho an- 
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che dato peso al valore sociale ed eco- 
nomico di questi sviluppi e al grado 
delta fantasia e costanza tecnica richie- 
sta da ciascuno di loro. 

T I primo progresso è rappresentato dal 
superbasti mento. Non molto tempo 
fa una « superpetroliera » aveva una 
portata lorda di 35 000 tonnellate: ora 
sta per entrare in servizio una flotta di 
navi con una portala maggiore di qua- 
si dieci volte, per le quali ì canali di 
Panama e di Suez saranno impraticabi- 
li. Per la stessa ragione questi basti- 
menti stanno ponendo un gran numero 
di problemi tecnologici per le attrezza- 
ture portuali dei terminali. 

Il secondo è il sottomarino per im- 
mersione in profonditi), l'uomo ora 
può andare sul fondo dell'oceano in un 
« pallone subacqueo » in grado di im- 
mergersi come il Trieste il quale ha 
raggiunto 1 1 000 metri di profondità 
nella Fossa delle M arianne 200 miglia 
a sud-ovest dell'isola di Guam. Può 
raggiungere, molto più comodamente, 
profondità di circa 1800 metri con uno 
dei numerosi piccoli sottomarini oggi 
disponibili. Questa tecnologia si sta svi- 
luppando rapidamente e. pur avendo 
ancora un lungo cammino da compie- 
re, ha certamente raggiunto un miglio- 
ramento di un ordine di grandezza nel- 
l'ulti mo decennio. Sono state usate di- 
verse tecniche per la soluzione del pro- 
blema costituito dalla realizzazione di 
uno scafo sottomarino sufficientemente 
rohusto per resistere a forti pressioni e. 
nello stesso tempo, abbastanza leggero 
per tornare alla superficie. 

Il terzo progresso è la capacità di ef- 
fettuare trivellazioni in fondali profon- 
di. Questo settore comprende sia la 
trivellazione in acque profondissime, 
eseguita a scopi scientifici, sia l'uso, 
su larga scaia, di attrezzature per tri- 
vellazioni montate su piattaforme gal- 
leggianti per l'estrazione del petrolio 



dalla piattaforma continentale. La pri- 
ma trivellazione del fondo dell'oceano 
fu eseguita dall'Accademia Nazionale 
delle Scienze americana otto anni fa, a 
una profondità di circa 3700 metri in 
prossimità dell'isola di Guadalupe al 
largo della costa occidentale del Mes- 
sico, migliorando di un ordine di gran- 
dezza quattro primati precedenti: la 
nave mantenne per un mese la sua po- 
sizione in alto mare senza gettare le 
ancore, trivellò un fondale a una pro- 
fondità venti volte superiore a quella 
raggiunta nelle precedenti trivellazioni 
marine, penetrò per 180 metri al disot- 
to del fondo marino e portò alla super- 
fìcie pesi di 40 tonnellate. Da allora 
questi primati sono stati ancora miglio- 
rati. Praticamente nell'ultimo decennio 
sono state progettate e costruite quasi 
tutte le attrezzature galleggianti di tri- 
vellazione, comprese le piattaforme se- 
misommergibili e le navi a propulsione 
autonoma. 

Il quarto progresso è la possibilità 
di una navigazione esatta. Un basti- 
mento in mezzo all'oceano ha raramen- 
te conosciuto la sua posizione con una 
approssimazione inferiore al miglio; in 
effetti un'approssimazione di cinque 
miglia, nonostante affermazioni contra- 
rie, è probabilmente più vicina al vero. 
Ora è possibile determinare il punto di 
una nave che si trova a 1000 miglia 
dalla terraferma con una approssima- 
zione di duecento metri, e di soli 20 
metri se essa si trova a 500 miglia dalla 
terraferma; la posizione di una nave a 
10 miglia dalla costa può essere stabi- 



Lna piattaforma semisomroergibìte per 
l'estrazione del petrolio installata nei Ca- 
nale dì Santa Barbara I USA I. La foto- 
grafia, «cattata nello scorso febbraio, 
mostra una fuga di petrolio che sì di- 
sperde in mare I parecchie migliaia di 
barili al giorno l. L'incidente ha pro- 
vocato un eccezionale inquinamento. 




lita con una precisione inferiore a 3 
metri. Le tecniche per questa determi- 
nazione comprendono satelliti orbitan- 
ti, sistemi di guida inerziale e numerosi 
dispositivi elettronici che confrontano 
le fasi delle onde radio. 

Infine vorrei menzionare le capacità 
di esaminare, dalla superficie, i parti- 
colari del fondo dell'oceano per mezzo 
della televisione e del sonar a emissio- 
ne laterale. Queste tecniche, assieme ai 
rispettivi registratori e alla navigazione 
esatta, hanno reso possibile di esami- 
nare il fondo marino in modo analogo 
a quello usato sulla superficie terrestre 
con l'aerofotografìa. Nuovi tubi televi- 
sivi che amplificano la luce 30 000 vol- 
te, permettono di escludere l'illumina- 
zione artificiale, eliminando cosi anche 
la diffusione della luce per riflessione 
da parte di piccole particelle in sospen- 
sione nell'acqua. 

Il superbasti mento e il progresso nel- 
le trivellazioni sono sviluppi promossi 
essenzialmente dall'industria, l'evoluzio- 
ne della tecnologia della navigazione 



deriva prevalentemente dagli impegni 
del governo, mentre gli sforzi congiun- 
ti di entrambi, hanno condotto allo 
sviluppo del sottomarino per immer- 
sione in profondità e alle tecniche per 
esaminare, con televisione e sonar, il 
fondo marino. 

¥ e applicazioni di queste e di altre 
tecniche possono essere classificate 
secondo i loro impieghi. Per esem- 
pio, gli scienziati impiegano navi e sot- 
tomarini da ricerca, strumenti, boe, 
sonde e calcolatori. L'industria ricerca 
continuamente metodi migliori per la 
estrazione dì minerali, la pesca, le ope- 
razioni di recupero e la produzione di 
petrolio. Per il commercio marittimo 
necessitano miglioramenti delle navi, 
dei metodi dì manovra del carico e del- 
le attrezzature portuali. La disponibili- 
tà di perfezionamenti dei sistemi dì na- 
vigazione, degli strumenti geofisici e 
delle apparecchiature di comunicazio- 
ne consente una maggiore efficienza 
delle esplorazioni. 
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La piattaforma semi-sommergihile Itine Water 3 esegue allualmente ricerche di peli-olio 
al largo di Trinidad. Quando la piattaforma è stata rimorchiata nel posto voluto, l'ac- 
qua viene immessa nei quattro cilindri d'angolo per far immergere la struttura quanto 
basta perché sia poco avvertilo il movimento delle onde. La piattaforma che misura 
metri 70 di larghezza e 60 di lunghezza è stala progettata per lavorare in alto mare. 



Al dì fuori dell'ambito di quest'ar- 
ticolo resta l'intero campo della tecno- 
logia militare che è la più raffinata: i 
più interessanti sviluppi della moderna 
tecnologia militare marittima sono rea- 
lizzati in segreto, con bilanci molto su- 
periori a quelli di altri settori: non en- 
treremo quindi in argomenti quali la 
competizione fra il costruttore di sotto- 
marini, che cerca di realizzare sommer- 
gibili in grado di navigare a profondità 
maggiori, sempre più velocemente e 
più silenziosamente, e l'esperto di lotta 
sottomarina che cerca di scoprire, iden- 
tificare e distruggere sottomarini sem- 
pre più perfezionati. 

In ogni caso, una tale classificazione 
delle tecnologie marine non è molto 
pratica poiché vi sono troppe sovrap- 
posizioni fra i vari impieghi; per esem- 
pio, alcuni tipi di attrezzature televisive 
e di immersione possono essere usati 
da tutti i gruppi. Discuterò quindi la 
tecnologia marina sotto l'aspetto dei 
materiali, dei mezzi di trasporto, delle 
apparecchiature e dei sistemi. 

Quali caratteristiche dovrebbe avere 
un materiale per impieghi marini? Do- 
vrebbe essere leggero, resistente, facile 
da formare e da congiungere, rigido o 
flessibile secondo le necessità e econo- 
mico. Le difficoltà di trovare un mate- 
riale che risponda alla maggior parte 
dei requisiti richiesti per una data man- 
sione, hanno portato i progettisti a par- 
lare stravagantemente di un elemento 
ideale chiamato < no n onta ni o ». Il pro- 
blema consiste ne! fatto che le caratte- 
ristiche di leggerezza e resistenza sono 
relative. Tuttavia i tecnici e i costrutto- 
ri non si dimenticano che pochi anni 
fa, la fibra di vetro, il Dacron e il tita- 
nio non erano ottenibili e quindi sono 
ottimisti sullo sviluppo di materiati te 
cui qualità si avvicinino sempre più a 
quelle del « nonobtanio ». 

T e caratteristiche degli acciai utilizzati 
per scopi marini sono migliorate 
nell'ultimo decennio, soprattutto sotto 
lo stimolo delle prestazioni richieste per 
sommergibili che possano sostenere la 
pressione delle grandi profondità, per 
tubi da trivella (non sostenuti dalla pa- 
rete del foro come succede in un pozzo 
scavato nel terreno) in grado di resi- 
stere a forti sollecitazioni di flessione e 
per lunghe pezzature di cavo sottoma- 
rino che non devono torcersi. Per esem- 
pio, un nuovo tipo di acciaio ad alto 
tenore di nichel è più tenace, presenta 
una maggiore resistenza all'intaglio e è 
meno soggetto alla fatica per corrosio- 
ne dell'acciaio precedentemente dispo- 
nibile. Il limite di resistenza allo sner- 
vamento dt lamiere di acciaio per scafi 
di normale disponibilità, è aumentato 
da 5600 kg/cm 2 a 9140 kg/cm 2 e a 



valori anche maggiori per scafi di sot- 
tomarini per grande profondità; ora, 
l'acciaio in fili raggiunge una resisten- 
za di 24 600 kg/cm 2 . L'acciaio è diven- 
tato tanto più affidabile e uniforme, 
quanto più i procedimenti di miscela- 
tura e di laminazione sono sottoposti a 
migliore controllo di qualità. Anzi, al- 
cuni industriali metallurgici ritengono 
che, con acciai opportunamente alliga- 



ti, si possano soddisfare quasi tutti i 
requisiti richiesti per il metallo. 

Da poco tempo sono anche disponi- 
bili, per gli impieghi marini, leghe di 
alluminio ad alta resistenza, come per 
esempio la lega 5456 (la sigla indica la 
miscela dei metalli nella lega) che, do- 
po la saldatura, hanno una resistenza 
superiore a 2100 kg/cm 2 e sono resì- 
stenti alla corrosione. Esse possono an- 



che essere tagliate con seghe meccani- 
che normali invece che con cannelli 
per saldatura e saldate con una sempli- 
ce tecnica. Con questo materiale si pos- 
sono costruire piccole imbarcazioni, 
navi fino a 2000 tonnellate e sopra- 
strutture per navi molto più grandi, ol- 
tre a una quantità di altre strutture nel- 
le quali sono importanti la leggerezza 
e la flessibilità. 




La superpetroliera Universe irritimi ormeggiata al posto di cari- 
camento nel Golfo Persico. Il bastimento è lungo 346 metri, 



stazza 312 000 t e trasporta il petrolio dal Golfo Persico all'Ir- 
landa, circumnavigando l'Africa a una velocità media di 15 nodi. 
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Il sommerai bile Aluminaut fotografato durante un'immersione. In trailo di raggiun- 
gere i 451)0 metri, può portare da due a sei persone ed esplorare il fondo marino o 
manipolare oggetti pesanti con il braccio manipolatore. Lo scafo è lungo 17 metri. 




11 braccio manipolatore deli'. tluminaut esplora il fondo al largo di Bimini ad una 
profondità di circa 600 metri. Accanto si vedono cassette per campioni numerate. 11 
sottile strato di gabbia è increspato da una corrente che la muove sulla base rocciosa; le 
aree scure sono detriti trattenuti da organismi filamentosi attaccati alla roccia. Que- 
sta fotografia è stata scattata da A. Conrad Ncumann dell'Università di Miami. 



Il titanio è diventato più facilmente 
disponibile e quando sono richieste pro- 
prietà particolari di leggerezza, robu- 
stezza (fino a 8400 kg/cm 2 ) e grande 
resistenza alla corrosione, il suo costo, 
relativamente alto, diventa accettabile. 

[ materiali che interessano l'oceano- 
grafia sono il vetro, la fibra di vetro 
e le materie plastiche. Essi sono prati- 
camente esenti dai problemi posti dalla 
corrosione e dall'elettrolisi, che hanno 
procurato inconvenienti alta maggior 
parte dei materiali usati in ambienti 
marini, e sono anche facilmente mo- 
dellabili in forme complesse. Ricerche 
continue migliorano la resistenza e la 
versatilità di questi materiali. 

Il vetro è meno fragile di quanto 
non si creda e ha ottima resistenza alla 
compressione. Esso sta riscuotendo un 
successo crescente presso i progettisti 
di piccoli sottomarini ì quali cercano di 
realizzare uno scafo costituito da una 
bolla di vetro avente la funzione di su- 
perfinestra. Delle microsfere di vetro, 
che si comportino come uno scafo sot- 
tomarino ma su scala microscopica, 
possono essere annegate in blocchi di 
resina epossidica per realizzare dei cor- 
pi incomprimibili fino alla profondità 
di 6000 metri. Finora, il migliore di 
tali materiali, in grado di resistere alla 
pressione a queste profondità, pesa cir- 
ca 1025 kg/m? e, nell'acqua del mare, 
640 kg/m 3 ; il materiale ha quindi una 
spinta idrostatica di 385 kg/m 3 . 

Sono assai conosciute le numerose ed 
eccezionali caratteristiche della fibra di 
vetro. Come materiale marino, il suo 
pregio preminente è che consente di ri- 
produrre facilmente e con esattezza, 
scafi di forme complesse. Il risultato 
nell'ultimo decennio è stato una rivo- 
luzione nella costruzione di pìccole im- 
barcazioni: gli scafi in fibra di vetro, 
leggeri e robusti senza aver bisogno di 
struttura a coste, sono uno dei contri- 
buti principali alla tecnologia marina (e 
un beneficio per i proprietari delle pic- 
cole imbarcazioni per i quali i problemi 
di manutenzione sono, di conseguenza, 
diminuiti). 

Fra le materie plastiche, ha trovato 
impiego nelle condutture marine, sog- 
gette a forte corrosione interna, il clo- 
ruro di polivinile che è leggero, poco 
costoso e che si può conpungere facil- 
mente. Tutti i marinai apprezzano il 
nailon e il polipropilene per sartiame e 
reti da esca e il Dacron per vele per- 
ché sono materiali leggeri, elastici e 
non putrescibili. Sono state sostanzial- 
mente perfezionate le vernici per le ca- 
rene, in modo di diminuire le incro- 
stazioni di organismi marini. Vernici 
per carene a base di zinco inorganico, 



promettono di diminuire effettivamente 
la vaiolatura degli scafi e dei ponti, il 
che prolungherà la vita delle navi e 
l'intervallo fra le entrate nei bacini di 
carenaggio. 

IV egli ultimi dieci anni ha fallo la sua 
apparizione una notevole quantità 
di mezzi e attrezzature marine. Ora esi- 
stono navi che possono sollevarsi, im- 
mergersi, spostarsi lateralmente e sob- 
balzare: esse si librano, volano e si im- 
mergono. Alcune sono anfibie e altre sì 
sposi ano attraverso il ghiaccio e an- 
che sopra o sotto di esso. Questa ver- 
satilità è importante: un bastimento 
non può essere efficiente se non è pro- 
gettato per eseguire lutto quello che 
l'utente desidera. Esigenze molto varie, 
richiedono mezzi marini molto diffe- 
renti. Un posto ben distinto nella gam- 
ma lo hanno le supernavi menzionate 
all'inizio. Esse sono più grandi di qua- 
lunque nave immaginata solo pochi an- 
ni fa; in realtà sono quasi le più grosse 
costruzioni realizzate dall'uomo. La na- 
ve più grande attualmente in servizio 
è l'Universe freìand una petroliera del- 
la stazza lorda di 312 000 tonnellate: 
essa ha una lunghezza di 346 metri e 
motori che erogano una potenza di 
37 400 CV. La nave fa la spola fra il 



Golfo Persico e l'Irlanda circumnavi- 
gando l'Africa, alla velocità di 15 nodi 
con un'onda prodiera di spostamento 
di 3,65 metri. Presto anche gli enormi 
bastimenti della classe de*]' Universe 
I retanti verranno sorpassati in grandez- 
za dalle navi in costruzione in Giappo- 
ne e in Germania ovest; esse saranno 
cosi grandi che non esisteranno bacini 
di carenaggio in nessun cantiere navale 
capaci di accoglierle, a eccezione di 
quello nel quale sono state costrutte, e 
non potranno entrare in nessun porto 
normale perché lo scafo pescherà oltre 
24 metri. 

Nel campo delle petroliere, una va- 
riante è rappresentata dalla recente tra- 
sformazione della relativamente piccola 
Manhattan {114 000 tonnellate di staz- 
za lorda) in super-rompighiaccio. Lo 
scopo è di trasportare il petrolio dai 
nuovi giacimenti scoperti nella parte 
settentrionale dell'Alaska verso climi 
più miti. Una flotta di simili navi può 
essere capace di mantenere aperto un 
passaggio a nord-ovest dalle coste orien- 
tali degli Stati Uniti fino all'Alaska. 
C'è solo un piccolo passo concettuale 
fra le navi della classe della Manhattan 
e una nave cinque volte più grande in 
grado di attraversare a volontà l'Ocea- 
no Artico, considerando come una sco- 
ria molesta il ghiaccio che. in media, 
ha uno spessore di 2,50 metri. 

Le navi che si sollevano compren- 
dono sia le macchine a effetto suolo, 
che possono alzarsi su un cuscino di 
aria per alcuni decimetri al di sopra 
della superficie del mare, sia l'aliscafo 
che vola sulla superficie a grande velo- 
cità appoggiandosi su piccole e leggere 
ali di profilo accuratamente studiato 
che rimangono sotto il pelo dell'acqua. 
Le versioni più recenti di queste « im- 
barcazioni volanti » rappresentano una 




effettiva conquista tecnica; tuttavia nes- 
suno dei due mezzi sembra possedere 
un avvenire molto promettente poiché 
entrambi presentano problemi basilari: 
per esempio per l'aliscafo vi è il peri- 
colo di collisione con grossi rottami 
galleggianti e per il veicolo a cuscino 
d'aria l'incapacità di trasportare grandi 
carichi o di navigare con onde alte. Il 
veicolo a cuscino d'aria ha una possi- 
bilità potenziale, ancora non molto 
sfruttata, derivante dalla sua capacità 
di salire su una spiaggia, di attraver- 
sare terreni bassi e fangosi, superfici 
ghiacciate e zone pianeggianti. 

Le navi che si immergono sono na- 
turalmente i sottomarini. L'uso dell'e- 
nergia nucleare nei sottomarini militari 
è antecedente al periodo che abbiamo 
preso in esame, ma durante gli ultimi 
dieci anni sono stati fatti grandi pro- 
gressi nella propulsione nucleare. La 
circumnavigazione della Terra senza 
emersione in superficie e la traversata 
del Polo Nord sotto il ghiaccio sono 
stali resi entrambi possibili dall'energia 
nucleare e dal grande sviluppo dei si- 
stemi per il mantenimento del benes- 
sere ambientale dell'equipaggio duran- 
te le lunghe missioni. 

Esistono numerosi piccoli sottoma- 
rini per immersione in profondità. Il 
maggior numero di queste imprese è 
stato compiuto daWAIuininant, proget- 
tato per scendere a 4500 metri con sei 
persone a bordo (nella sua immersione 
più profonda ha raggiunto circa 1800 
metri per evitare pericoli al suo equi- 
paggio). Fra le molte ctassi di altri pic- 
coli sottomarini, citiamo l'Aìvin che 
può immergersi fino a 1800 metri; il 
Deep Quest fino a 2400 metri; il Deep- 
star IV fino a 1200 metri; il Beaver IV 
e lo Star IH fino a 600 metri; e il Deep 
Diver fino a 300 metri. Quindi esiste 
una considerevole scelta di mezzi, di 
strumenti e di attrezzature di appog- 
gio. La questione è che esistono pochi 
clienti disposti ad adoperare questi 
mezzi a oltre seicentomila lire per ogni 



ora di immersione. 



La chiatta per costruzioni William Denay è lunga 117 metri, 
profonda 7,60 metri e ha una larghezza massima di 30,5 metri. 
La sua gru girevole, il cui braccio è lungo 76 metri, può sol- 



levare 500 t su un raggio di 21 ih e 100 t su un raggio dì 65,50 in. 
Il natante può sostenere a poppa 750 tonnellate, e con esso si 
possono costruire strutture, piantare pali e posare condutture. 
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Le navi a spostamento laterale sono 
quelle con eliche ad asse orientabile, 
ad asse verticale o con propulsori a 
mantello. (Il propulsore a mantello con- 
sente al pilota di spostare lateralmente 
la prua della nave.) Bastimenti equi- 
paggiati in questo modo sono impiegati 
in luoghi ove l'attracco viene effettuato 
senza mezzi ausiliari e in vie di navi- 



gazione come il fiume San Lorenzo. Il 
posizionamento dinamico, ossia il man- 
tenimento della posizione senza ancora, 
è possibile con navi dotate dì sistemi 
precisi di navigazione locale e di con- 
trollo centralizzato delle diverse eliche 
di manovra. 

La nave che sobbalza è la Flip, im- 
piegata dalla Scripps Istitution of Ocea- 



nography. Ha due posizioni di equili- 
brio: durante il rimorchio galleggia sul- 
la superficie e assomiglia a una chiatta 
fatta con un grosso pezzo di tubo; sul 
posto, si zavorra in modo tale da gal- 
leggiare su un'estremità, assumendo 
l'aspetto di una grossa boa abitabile. In 
questa posizione Flip. a causa delle sue 
dimensioni, è indifferente al movi men- 




ti dispositivo dì sollevamento, chiamali) Syncroiift, permette dì 
sollevare fuori dall'acqua il sottomarino canadese Ojibura I sopra i 
e trascinarlo a riva su un binario (sotto) per riparazioni in un 
cantiere di Halifax della Nuova Scozia. La piattaforma viene 



abbassata sotto la chiglia del bastimento, la nave vi viene con' 
doltu sopra in condizioni di galleggiamento e quindi la piai' 
taf orma viene sollevata con un gruppo di argani visibili nella 
fotografia. Il dispositivo ha una portata di ci rea 6(100 tonnellate. 




to superficiale del mare e non si sposta 
verticalmente sotto l'influsso del moto 
ondoso normale o dell'onda lunga. Di 
conseguenza è una piattaforma eccel- 
lente per misure di propagazione del 
suono nell'acqua. 

Fra gli apparecchi e gli strumenti, 
l'ormai venerabile sonar, dispositivo per 
la misura delle distanze con i suoni, ha 
ancora una posizione preminente; esso 
è stato però sostanzialmente perfeziona- 
to. Le frequenze sono costantemente 
aumentate rendendo cosi possibile re- 
stringere il fascio fino a dimensioni si- 
mili a quelle dei proiettori, con il risul- 
tato che la distanza (o la profondità) di 
determinate zone del fondo del mare 
possono essere misurate con maggiore 
precisione. 1 sonar a effetto Doppler, 
basali cioè sulla variazione di frequen- 
za del segnale emesso da una sorgente 
sonora in moto relativo rispetto all'os- 
servatore, rendono possibile la misura 
diretta della velocità di un bastimento 
rispetto al fondo - una misura che è 
essenziale durante la navigazione di alta 
precisione per scopi particolari quali la 
determinazione della gravità sul mare, 
per mezzo di uno strumento a bordo. 

Delle schiere dì idrofoni lunghe fino 
a un miglio, rendono possibile valersi 
dei suoni a bassa frequenza, prodotti 
da una serie di esplosioni di gas, per 
esaminare molto dettagliatamente le 
rocce sotto il fondo del mare. 11 risul- 
tato è una rappresentazione continua di 
una sezione geologica verticale. Con ta- 
li profili sismici continui di riflessione 
si sono rivelale pieghe e faglie nelle roc- 
cie sotto il fondo marino fino a profon- 
dità dì 4500 metri e scoperti numero- 
si nuovi giacimenti di petrolio. 

I satelliti sono preziosi strumenti o- 
ceanici: essi sono gli elementi essenzia- 
li del sistema che rende possìbile la de- 
terminazione esatta del punto di una 
nave dovunque essa si trovi. Altri sa- 
telliti trasmettono fotografìe dello stato 
del tempo, della nuvolosità e delle con- 
dizioni del mare. Confrontando le im- 
magini cosi ottenute con gli altri dati 
del tempo, i meteorologi possono trac- 
ciare delle carte esalte con informazio- 
ni aggiornate e attendibili. Le informa- 
zioni sono utili per stabilire i piani di 
navigazione e per prevedere il moto 
ondoso del mare. 

Le hoc ancorate in alto mare con- 
tengono strumenti per misurare, regi- 
strare e trasmettere le condizioni del 
mare e del tempo. Sono già in eserci- 
zio molte boe che forniscono, a un co- 
sto minimo, informazioni in una quan- 
tità finora non disponibile. 

I calcolatori di bordo stanno riscuo- 
tendo un vasto interesse. Calcolatori dì 
questo tipo rivelano continuamente la 
posizione della nave e la confrontano 



con i dati memorizzati da altra prove- 
nienza, fornendo i ricercatori a bordo 
della nave, di un sistema di informazio- 
ni che descrive la vita del mare al di 
sotto di loro, 

'Talvolta con un solo dispositivo si 
può rivoluzionare un'industria: ciò 
è accaduto col bozzello a motore Pu- 
retic per la manovra delle reti da 
pesca. Come molte buone invenzioni è 
fondamentalmente semplice: è costitui- 
to da una carrucola a gola larga, rive- 
stita di gomma e azionata da un pic- 
colo motore idraulico. Durante l'ultimo 
decennio è stato adottato da numerose 
flottiglie di pescherecci e ora si consi- 
dera che sia adoperato dal 40 % della 
flotta da pesca mondiale. Con esso è 
possibile svolgere reti molto grandi 
con pochi uomini. 

Un'altra tendenza attuale è l'instai la- 
zione, a bordo dei pescherecci, di at- 
trezzature per la lavorazione del pesce. 
L'attrezzatura comprende macchine au- 
tomatiche per ricavare i filetti, celle di 
congelamento rapido e anche macchine 
per l'imballaggio in modo che sul moto 
possa essere consegnato un prodotto fi- 
nito e congelato. Per esempio i pettini 
f varietà di Molluschi) possono ora es- 
sere sgusciati e sventrati a bordo, co- 
sicché il pescatore può restare in mare 
per una settimana alla volta e tornare 
con un carico di pettini pronti per es- 
sere mangiati. 

Ora sono disponibili lungo molte co- 
ste delle gru montate su chiatte, capaci 
di sollevare pesi di 500 tonnellate fino 
a circa 50 metri sul pelo dell'acqua. Ne 
è derivato un cambiamento nelle tecni- 
che costruttive. Per esempio, un ponte 
può essere costruito in grandi sezioni 
che vengono poi messe in opera con 
l'aiuto delle gru. Nei cantieri navali so- 
no impiegati dei dispositivi di solleva- 
mento chiamati Syncroiift per solleva- 
re e varare navi fino a un peso di 6000 
tonnellate. Queste macchine stanno so- 
stituendo j bacini di carenaggio e gli 
scivoli degli scali. I! Syncroiift è sem- 
plicemente una grande piattaforma che 
può essere abbassata a un livello infe- 
riore a quello della chiglia e su cui vie- 
ne condotta la nave in condizioni di 
galleggiamento; una dozzina o più di 
argani sincronizzati solleva quindi la 
piattaforma al livello di un binario di 
trasferimento lungo il quale la nave 
viene spostata fino alla posizione previ- 
sta. In questo modo, nel cantiere si può 
lavorare simultaneamente intorno a pa- 
recchi bastimenti. 

Recentemente ha fatto la sua com- 
parsa la prima draga sottomarina. La 
macchina è cingolata e si sposta sul 
fondo a profondità fino a 60 metri. 
Perciò è insensibile al moto ondoso che 



rende faticosa la vita a bordo delle dra- 
ghe galleggianti. La macchina è stata 
progettata per ripristinare, con sabbia 
prelevata al largo, le spiagge erose: la 
draga ha una pompa della potenza di 
700 CV che lancia verso la riva l'im- 
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Grande boa per ricerche adoperata dalla 
Woods Hole Oceanographic Jnslilution per 
raccogliere e trasmettere dali rilevali fra la 
superfìcie e la platea marina. Alla superfi- 
cie essa registra la velocità e la direzione 
del vento; sotto il livello dell'acqua misu- 
ra la temperatura, la pressione e le correnti. 
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pasto ili acqua e sabbia alla distanza 
di un miglio. 

Ora è di moda parlare di « analisi 
dei sistemi » che è un modo per espri- 
mere il concetto ovvio che nella solu- 
zione di un problema lutti gli elementi 
devono essere in armonia fra loro e 
tendenti a condurre al medesimo tra- 
guardo. Tutte le navi e gli strumenti 
che ho descritto sono adoperali come 



parti di sistemi. Però esistono parec- 
chie combinazioni di tecnologie inte- 
grale che sono descrìtte meglio col l'in- 
dicazione dei vari sistemi. Essi com- 
prendono: la spedizione delle merci in 
container, la dissalazione dell'acqua 
marina, la trivellazione in alto mare 
e l'immersione in profondità. 

Il container è diventato la formula 
magica dell'attrezzatura portuale. L'i- 



dea fondamentale è che uno spedizio- 
niere può trasportare la sua merce in 
un container privato, dal luogo di fab- 
bricazione, ubicato nell'entroterra, fino 
al cliente nell'entroterra oltre oceano. 
Il container viaggia fino allo scalo mer- 
ci del porto in treno o su camion; è poi 
collocato su un carrello e portato nel 
campo d'azione di una gru a cavalletto 
che lo depone nei portelli di una nave 
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1 laboratori subacquei comprendono le navi Setilab HI [saprai 
e il sommergibile Grumman-Picard Ben Franklin Isoffol. Il 
Seiiluh r progettalo per funzionare sul fondo del mare dove 
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costituisce l'alloggio per i palombari rbe escono periodica- 
mente all'esterno. La prima missione de! Ben Franklin 
è stato un viaggio in immersione lungo la Corrente del Golfo. 



per container. Il contenuto è al sicuro 
dai pericoli di furti, intemperie e dan- 
neggiamenti. Una attrezzatura portuale 
che tratti container di dimensioni uni- 
ficate, può scaricare e ricaricare semi- 
automaticamente una grande nave in 
meno di 24 ore. Il costo del lavoro di- 
minuisce, la nave trascorre più tempo 
in mare e meno tempo attraccala alle 
banchine e la merce viene trasportata 
più rapidamente e più economicamente 
che non con una nave da carico con- 
venzionale. 

I metodi dì dissalazione dell'acqua 
sono stali considerevolmente perfezio- 
nati. Il consumo mondiale giornaliero 
di acqua dissalata, è attualmente di al- 
meno 3K0 000 metri cuhi. La maggior 
parte dell'acqua è ottenuta con vari 
processi di distillazione e il suo costo 
medio è valutato a circa 125 lire al me- 
tro cubo. Sono stali sviluppali altri si- 
stemi di dissalazione, come il congela- 
mento sotto vuolo e l'osmosi invertita, 
e sono anche allo studio grandi impian- 
ti nucleari che produrranno sia acqua 
fresca che energia elettrica. La maggior 
parte dell'acqua dissalata già ottenuta 
o in progetto è destinata a usi dome- 
stici e industriali. È invece ancora mol- 
to lontano il giorno in cui sarà dispo- 
nibile acqua per scopi irrigui in grande 
quantità e a basso prezzo. 

La trivellazione in alto mare con 
piattaforme galleggianti è iniziata meno 
di dieci anni fa e si è sviluppata rapi- 
damente. Le due estremità della gam- 
ma di dispositivi per questo scopo sono 
costituite dalle navi per trivellazione a 
propulsione autonoma e dalle piattafor- 
me semi-sommergibili, che lavorano en- 
trambe ancorate. La nave consente di 
raggiungere più rapidamente il luogo 
della trivellazione mentre la piattafor- 
ma fornisce maggiore stabilità e più 
spazio di lavoro. La piattaforma semi- 
sommergibile viene rimorchiata sul po- 
sto della trivellazione, dove è zavorrata 
con acqua in quantità tale da immer- 
gere le sue parli più basse: in questa 
posizione galleggia su ampie colonne ci- 
lindriche. La sistemazione è tale che le 
onde e gli altri movimenti del mare so- 
no poco avvertiti dalla piattaforma. 

II sistema non ancorato di trivella- 
zione in alto mare, che consiste in un 
impianto di trivellazione montato nello 
scafo di una nave, è stato finora usato 
solo per studi scientifici. Ha consenti- 
to dì perfezionare notevolmente le pos- 
sibilità di esplorazione degli strati sotto 
il fondo dell'oceano da parte dei geolo- 
gi e degli altri ricercatori. La tecnolo- 
gia risale al 1961 e comprende la de- 
terminazione dinamica del punto, il 
controllo delle sollecitazioni di un tubo 
di trivella lungo e non appoggiato, la 



posa del tubo conduttore (che guida la 
trivella attraverso il fondo molle del 
mare fino allo strato di roccia) ad alta 
profondità e l'uso di una turbo-trivella 
marina per trivellare roccia dura a più 
di 3500 melrì di profondità. 

Studi successivi hanno portato allo 
sviluppo del sistema usalo sulla Gìomar 
Challenger, impiegato dallo Scripps Isti- 
tution of Occanography nell'ambito di 
un programma della National Science 
Foundation per l"es' razione dei sedi- 
menti in alto mare, in acqua profonda 
fino a 6000 metri. Il sistema compren- 
de le apparecchiature acustiche di ri- 
velazione della posizione e il controllo 
automatico delle unità di propulsione 
in modo da ottenere una determina- 
zione dinamica della posizione molto 
più attendibile. La nave ha trivellato 
con successo molte dozzine di fori a 
profondità fino a 5000 metri, pene- 
trando fino a 800 metri nel fondo ma- 
rino. I materiali estratti hanno fornito 
un gran numero di preziose informa- 
zioni. Per di più, la scoperta di idro- 
carburi nella fossa di Siegsbee Knolls. 
nel Golfo del Messico, ha contribuito 
molto a modificare l'opinione dei geo- 
logi circa la possibilità della presenza 
di petrolio a grandi profondità. 

T estrazione dì petrolio lontano dalle 
coste sta avvenendo in acque sem- 
pre più profonde e tempestose e in zo- 
ne più lontane. Se il giacimento è suf- 
ficientemente ricco, devono poter esse- 
re installati in ogni zona parecchi pozzi 
affinché il costo dell'estrazione non su- 
peri t'attuale costo della produzione dì 
petrolio dalla profondità di 60 metri. È 
probabilmente possibile, oggi, di costrui- 
re delle piattaforme fisse, simili a quel- 
le già esistenti, per l'estrazione da pro- 
fondità fino a 200 metri. I] loro costo 
sarebbe comunque elevato particolar- 
mente per un sistema complesso con il 
completamento del pozzo sopra la piat- 
taforma (comprendente l'installazione 
dei tubi, delle valvole e delle relative 
attrezzature necessarie per far entrare 
il pozzo in produzione dopo che la tri- 
vellazione ha raggiunto il petrolio). La 
tendenza usuale è di impiegare, per la 
trivellazione, piattaforme galleggianti 
come per esempio quelle semi-sommer- 
gibili, e di completare il pozzo sul fon- 
do del mare. Un sistema di questo tipo 
comprenderebbe delle valvole control- 
late a distanza e degli oleodotti verso 
i punti centrali di collegamento. Le ca- 
mere per lavoro subacqueo, analoghe ai 
cassoni resistenti alla pressione, porte- 
ranno gli operai sul fondo a una pro- 
fondila di 300 metri o più; qui essi la- 
voreranno all'interno alla pressione nor- 
male di superfìcie, e potranno togliere 



e sostituire componenti pesanti, posare 
oleodotti, eseguire collegamenti elettri- 
ci e controllare i vari congegni. 

T a tecnologia oceanica dedica, all'im- 
mersione in profondità, una atten- 
zione crescente. Gli uomini si spingono 
in acque sempre più profonde con si- 
stemi che diventano continuamente più 
complessi, costituiti da una grande va- 
rietà di camere, paranchi, gas e stru- 
menti. Esistono due metodi di concor- 
renza fra loro: l'immersione a tuffo e 
l'immersione per saturazione. Nell'im- 
mersione a tuffo il palombaro passa dal- 
la pressione atmosferica fino alla pro- 
fondità richiesta in una camera respi- 
rando miscele gassose variabili in fun- 
zione della profondità e delle esigenze 
fisiologiche. Egli lavora per alcuni mi- 
nuti (circa 10) e quindi ritorna alla su- 
perficie in una camera completamente 
pressurizzata sulla tolda della nave ap- 
poggio per una lenta decompressione. 
Il sistema di immersione per saturazio- 
ne rende possibile molteplici immersio- 
ni. Con questo sistema il corpo del pa- 
lombaro, posto in una camera pressu- 
rizzata a bordo della nave, viene satu- 
rato con gas inerti. Al momento del- 
l'immersione, si sposta in una analoga 
capsula pressurizzata che viene calata 
sul fondo. Poiché il suo fisico è già pre- 
parato per sopportare la pressione, può 
mettersi immediatamente a lavorare e 
può resistere molto più a lungo del pa- 
lombaro a tuffo prima di rienlrare nel- 
la capsula e da li nella camera sul pon- 
te della nave. Poiché vive in superficie, 
ma alla pressione del fondo, il procedi- 
mento può essere ripetuto per parecchi 
giorni. Infine il palombaro è sottoposto 
a una lenta decompressione fino al rag- 
giungimento della pressione atmosferi- 
ca. Usando entrambi questi sistemi, i 
palombari sono arrivati a una profon- 
dità di 300 metri. 

Un altro progetto ha mantenuto i 
palombari sul fondo, in acque basse, 
in camere sottomarine a pressione am- 
biente. Esempi di questo tipo sono gli 
esperimenti compiuti dal Sealtib II del- 
la Marina degli Stati Uniti, dal Tektìie 
dell'Università di Miami e dal france- 
se Conshelf. 

Gli oceanografi possono certamente 
indicare degli aspetti della tecnologia 
dell'oceano che ho trascurato. Gli svi- 
luppi sono stati troppo rapidi e nume- 
rosi perché un uomo possa conoscerli 
lutti. La prima domanda che qualche 
volta viene alla mente o si sente fare 
alla notizia della realizzazione di un 
nuovo dispositivo oceanografico è: « è 
già superato? ». La risposta dovrebbe 
sempre essere: * Stiamo lavorando su 
questo problema, e fra poco lo sarà ». 
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